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CARMO, Nadyelle Curcinalo (2014). Mapeamento agricola com imagens de sensores remotos
orbitais para apoio ao gerenciamento de recursos hidrico®issertacdo de Mestrado (Programa de
P6sGraduacdo em Engenharia do Meio AmbieitePPGEMA), Escola de Engenharia Civil,
Universidade Federal dgoiasi UFG, Goiania, 2014120 p.

RESUMO

As bacias de captacdo de age@o extremamente importantes, pois possuem a funcédo de
fornecer agua para o abastecimento pubkcsua ocupacateve ser monitoradgaraevitar
prejuizosa sua qualidade ambient@ltualmente,a maior parte dos mapeamentos de uso e
ocupacao do solo classifica a agricultura de maneira homogénea, ou seja, nao discrimina seus
cultivos, o que poderia auxiliar de maneira mais efetiva no plarajane gerenciamento dos
recursos naturai€ste trabalho tem por objetivo mapear os principais cultivos agricolas do
estado de Goias, utilizando ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto com o
intuito de fornecer subsidios para o gerenciamel® recursos hidricos da regido. Foram
utilizados indices de vegefagproduzidos a partir de dados coletados elnsor MODIS

dos anos de 2007 a 2013 para o mapeamento dadeagacar, milho e soja e milho
safrinha. A metodologia utilizada se mostrouavel, de baixo custo e com resultados
promissores para o0 mapeamento do milho e soj&np & similaridades obtidas, em relagao

aos dados oficiais, para 0 mapeamento da-defglcar e do milho safrinha ndo foram
satisfatorios. Numa segunda etapa famjificada a ocupacédo das bacias de captacédo de agua
para abastecimento publico por lavouras de milho e soja no Estado. Os resultados mostraram
que das 183 bacias de captagédo, 100 possuem esses cultivos e que as bacias do sul goian
possuem ocupacdao densdda A principal conclusdo do trabalho é que o uso e ocupacéo do
solo nas bacias de captacdo devem ser sistematicamente monitorados, o que é bastante viave
utilizando imagens de sensores orbitais com alta resolucdo temporal, como € o caso das
imagens dsensor MODIS.

Palavras-chave:geoprocessamentanapeamento agricolapacias de captacdo, sensoriamento
remoto.
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CARMO, Nadyelle Curcino do (2014Agricultural mapping with remotely sensed images to
support water resources managementMager Thesis (Environmental Engineering Graduate

Program- PPGEMA), School of Civil Engineering, Federal University of GoiadJFG, Goiania,
2014.120p.

ABSTRACT

The catchment areasf water are extremely importanbecause they havie function of
providing waterfor public supplyand its occupatioshouldbe monitoredo avoiddamageo
its environmental qualityCurrently, most of themappingsof useand occupation of land
classified as agricultureevenly not discriminate their crops which could help more
effectivelyin the planning andhanagemenof natural resourced his work aims atmapping
the major cropsof the state of5oias usingGIS toolsand remote sensing order toprovide
supportfor managingwater resources the region Vegetation inlicesproduced frondata
collected byMODIS the year2007-2013to mapcanesugar,corn andsoybeans andinter
cornwereused The methodologyrovedfeasible cost effectiveand promisingfor mapping
cornand soybeangesults, buthe similaritiesobtairedin relation toofficial data for mapping
of cane sugar andwinter corn were not satisfactoryln a secondstep was quantified
occupationof catchmenbasins of watefor public supplyfor corn andsoybeansn the state
The results showed that the 183 catchmenbasing 100 havethese cropand thathe basins
of southernGoias havedensifiedoccupationThe main conclusioof the paper ishat the use
and occupation of lanoh the catchmentshould be systematicaliyjonitored whichis quite

feasible using images fromsatellite sensorsvith high temporal resolutionsuch asthe
MODIS images

Key words: geoprocessing, agricultural mapping, catchment areas, remote sensing.
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INTRODUCAO

A agricultura praticada no Brasil possui uma forte dependéncia da utilizagcdo de
agrotoxicos, os quais tem a funcéo de controlar pragas e doencas, garantindo assim maior
produtividade e consequentemente maior retorno econdmio. entanto, podem ser
altamente danosos a diversos organismos, que nao sao alvo de sua acao, incluindo os seres
humanos.ApGs a aplicacdo de agrotoxicos, podem ococmntaminacdes dos solos, das
aguas superfiais e subterranegSCORZAJUNIOR, 2007).

Todos os componentes de uma bacia hidrografica estgacialmenténterligados,
portanto uma acao localizada feita em qualquer ponto da bacia pode ser refletida a
quildmetros de distancia. A identificacdo daesias hidrograficascomo unificadoras dos
processos ambientais e das interferéncias humanas leva a sua adocdo como unidade de
planejamentopara a conservacdo, ocupacdo e producdo agropecuérsiderandoa
sustentabilidade ambieni@ARTINS, 2008).

No Estado de Goias agricultura exerce um importante papel na econamia vez
gueproduz matérias primas para a agroindustria e impulsionar a balanca comercial, gerando
empregos diretos e indiretos. O esta#odestaca nacionalmentg producdo de cana de
acucar, milhoe soja (SEPIN, 2010)No entanto, da mesma forma como ocorre nas outras
unidades da federacdo, a agricultura ndo vem sendo mapeada considerando sua dinamica
espacial e temporal.

O mapeamentdo uso e ocupacéo do solo a paditrarcabouco cieifico, tecnoldgico
e técnico dsensoriamento remate de todas as disciplinas associadageamprocessamento
€ uma importanteatividade necessaria para subsidiarplanejamento e gerenciamento dos
recursos naturais. De acordo com Borges et(2008) as técnicas de geoprocessamento
permitem a interpretacao e o tratamento dados provenientes de sensores remotos, sendo
possivel obter informacdes atualizadas inerentes a determinada area de forma precisa, o que
possibilita a elaboracdo de mapas tematiatualizados resultantes do processo de uso e
ocupacao do solo.

As atividades humanas que ocorrem sobre as bacias hidrograficas influenciam
diretamente nos aspectos da qualidade das aguas, padsntoestringir 0s possiveis usos
deste recurso (PAULA &l., 2010) Nesse sentido, a utilizacdo das bacias hidrograficas como
unidades de analise dos processos naturais e antropicos € essencial uma vez que todos o¢
componentes da bacia estdo espacialmente interligados permitindo reconhecer e delimitar os

diferentes graus de interferéncias e os efeitos do uso ddBswinet (2008avaliou a relacao
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do uso do sol@om a qualidade da agua em bacias hidrogréficas do Estado de Goias. Para
classificar as formsede uso e cobertura do soladmconsideradsduascatgor i a s : Ousaca
abrangeu as classes cultura anuatédecaobartirda ur a
v eget al Foirnveriticadoqueé os parametros da qualidade da agee tratamentce
encontraam abaixo dos padrdes legalmente requeridiogipalmente nas épocds cheia

A SANEAGO (Saneamento de Goias/S&)a empresa responsavel pelo saneamento
basico no estado de Goias e posscaiscaptacdes de agsigduperficiaigpara abastecimento
publico emmais de duzentos municipios dstado. Diantelisso,considerase queas bacias
hidrograficas ésses mananciais devestarpreservads, ou com o uso do solo controladé
que eles séo a fonte de abastecimento de 4gua da populacao.

O conhecimento da didtiicdo espacial dos tipos de cultura vegetal e suas variacdes
fenologicas sdo indispensaveis para o planejamento eficiente (JUNGES E FONTANA, 2009).
Portantg o mapeamentoas areas agricolas, discriminando as culturas existéet@scomo a
época de culio, torna possivel, por exemplo, conhecer ou prever o tipo de agroquimico
utilizado, fornecendoassim subsidios & instituicbesde saneamento para verificar se o
tratamento dado a agua é eficiente.

No estado de Goias, o SIEG (Sistema Estadual de Geoirgadgrdisponibiliza um
mapadigital, na escala de 1:250.000, elaborado pela Agéncia Ambiental de Goias, datado de
2006,do uso e ocupacédo do spkom as classes dgricultura, area urbana, floresta, cerrado
e pastagem. Diversos autores fizeram e fazem uso degse tematicem diversosestudos
Oliveira (2013) avalioua qualidade ambiental da paisagem da bacia hidrografica e do
reservatério do Ribeirdo Jodo Leite, localizado em Goi&ni&O utilizando imagens
TM/Landsatb, que posteriormente foram classificadas e permitiram a atualizacdo do mapa de
uso e ocupacdo da area de estudo; Lino (2013) buscou avaliar as consequéncias da expansa
urbana na Regido Metropolitana de Goi&n{aO sobre as bacias hidrograficas no periodo de
1989 até 2060por meio de uma simulacdo da expansédo urbatiBzando modelagen
dindmica da paisagerRara a atualizacdo do uso e ocupacéo do solo foram utilizadas imagens
TM/Landsat5.

Porém todos esses mapeatns supracitados, bem comérios outrosmapeamentos
gue vem sendeealizados no pais consideram a agricultura como uma classeénea, ou
seja, nao identifica as culturas ou as discriminagnorando algo que seria de suma

importancia paraengenharialo meio ambienteglém de outras areas do conhecimento



Diante do exposto esse trabalteve como objetivo principal desenvolimento e
validacdo deuma metodologia paraedaboracdalo mapeamento sistematidos cultivos de
canade-acuUcar, soja e milhno estado de Goiaguantificando a ocupacéo agricola de cada
um desses cultivos nas baciasdptacdo de agus municipios cujo abastecimento publico
de agua é de responsabilidatie SANEAGO Esse mapeamento podera servir de subsidio
paradiversosoutrosestudosalém da gestéo territorial do estado de Goiés.



1 REVISAO BIBLIOGRAFIC A

1.1 Monitoramento agricola

Nos EUA foi elaboradona década de 7@o século XX,0 projetoLarge Area Crop
Invetoryand Estimation(LACIE) com o objetivo de desenvolver técnicas de sensoriamento
remoto, utilizando dadasbtidos por sensores do satélitndsat, para identificar, classificar
e estimara area plantada e a produtividade de grdos no Pais. Na ds&gadate com o
projeto LACIE consolidado, foi executado o projétgricultural and Resources Inventory
Through Aerospace Remote SengiAGRISTARS) que utilizava indices de vegetacao para
identificar o tipo de cultura e estimar a area plantada.

Na Europa,ainda na década de 9@o mesmo século, foi desenvolvido projeto
Monitoring Agriculture with Remot&ensing (MARS) que tinha os mesmos objetivos do
projeto LACIE (LIU, 2007).

A previsdo de safras no Bragirealizadapor meioda estimativa anual da producao
agricola, utilizando questionariogjue sé aplicados diretamente aos produtores ou as
entidades relacionadas a atividade agricola em cada regido. Mensabreerggresentantes
das entidadesesponsaveise relinem para a coleta e analise das informacdes, que sédo
compiladas para o ajuste final ertvel nacional. Porém esse método de obtencéo de dados é
bastante lento, oneroso e possui um alto grau de subjetividade, o que pode acabar invalidando
seu uso para alguns propositos (FONTANA et al., 2004).

Nas décadas de 70 e & século XX,0 érgao respnsavel pelo levantamento da area
plantada e da produgdo agricola, em maior parte do territério nacional era a Comisséo de
Financiamento da Producdo (CFR)partir dos anos 90 a Fundacao Instituto Brasileie
Geografia e Estatistica (FIBGE a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB)
passaram a ser responsaysta producadoessasnformacdes (SANO et al., 1998).

O Brasil € um dos lideres mundiais da producédo e exportacdo de diversos produtos
agropecuaris, entre eles a cafmge-actcar. Em 2003 o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) desenvolveu um projeto de monitoramdateanade-agucar, nomeadGanasat
(Monitoramento da cande-acucar via imagens de satélitque monitora, desde 2003, esse
cultivo no Estado de S&o Paulo e, desde 2005, nos Edfadoegido Centr&ul. Nesse
projeto sdgroduzidosmapas tematicos anuais com a distribuicdo espacial da area cultivada
com canade-agucarpor meiodo processamento de imagens adquiridas por sensores remotos

orbitais, integrados com outros dados geogoéfan programas computacionais &G
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(Sistema de Informacdes Geogréficas$ informacbegroduzidassao disponibilizadasa
Internet (http://www.dsr.inpe.br/canagag séo utilizadas em diversos setoresgimnegocio
e meio ambiente (FLORENZANO, 2011).

Devido a importancia das estimativas agricolas e com o objetivo de desenvolver e
aprimorar a aplicagdo operacional de novas técnicas de previsdo de safras a CONAB coordena,
com o suporte de geotecnologiasseoSafrasAperfeicoamentdetodolégicodo Sistemade
Previsdode Safrasno Brasil), que é um projeto de previsdo de safras, realizado desde 2004
em algunsestados tasileiros, baseado eamostragem simples para estimar a area agricola de
alguns cultivos, este método é baseadaso de informacgdes do IBGE e em imagatslas
por satélite para construcdo de painéis amostrais.

Em 2005 foi fundado o GE(@Group on Eatt Observations) Grupo de Observacao da
Terrai atualmente formado por 90 paises, a Comissdo Européia e mais 77 organizacdes
mundiais. A organizagdo intragovernamental possui a missdo de compartilhar dados
proveniemes das tecnologias de observacdo da Terra, como o sensoriamento remoto, e seu
objetivo é garantir o acesso a informacdes que sejam capazes de melhorar o uso do solo, as
previsdes de desastres naturais, entre varias aplicacdes benéficas a ciéncia adade socie
(INPE, 2014).

Em 20110 GEO propdéso GLAM (Global Agriculture Monitoring)i Monitoramento
Agricola Global aos paises membros @20 (Grupo dos 20 maiores economias do mundo,

o maitoramento da producdo dmmmoditiesagricolas de alto consumo e impacto no
mercado internacionalpor meio de dados derivados de sensoriamento remdémos
climaticos, e indicadores econdmico®© objetivo do GLAM ¢é melhorar e dar mais
transparénciaas informacdes respeito d produ¢cdo mundial de graadém deorientar as
decisdes governamentais sobre politicas agriaplaseviem especulacbes de estoques e
volatilidade dos precos (SOARES et al., 2011).

Desde outubro de 2012 a CONAB realiza o acammamento de safradivulgando os
Boletins de Monitoramento Agricola, com 0 objetivo de apeiavaliar o estado atual de
desenvolvimento das lavouras em fun¢éo das condi¢des climéticas, podendo assim auxiliar na
estimativa de produtividade das princgaulturas existentes nas regiées com producao mais
significativa no pais. Esse acompanhamenteadizado por meialo monitoramento por
imagens, utilizando indices de vegetacdo, provenientes de imab&das pelo sensor
MODIS (Moderate Resolution Imagin Spectroradiometer)obtidos do projeto GLAM,
disponiveis nanternet.



De acordo com a CONAB (2012)algumas das vantagens em se utilizar o
monitoramento realizado pelo GLAM sda abrangénciaspacial, a filtragem de é&reas
agricolasge a alta frequéncia domageamentoserbitais.Os mapas e graficos disponibilizados
retratam os efeitos reais das condi¢cfes climaticas e sanitarias sobre as lavouras e possibilita
avaliar anomalias da safra atual eelacdo as anteriores.

A Embrapa executa, desde 2011, em parceria com diversas instituicbes de ensino e
pesquisa e pesquisa no Brasil o projeto Mapagri (Metodologia para o Mapeamento da
Agricultura Brasileira) do qual esse trabalho faz par@ projetotem como objetivo
desenvolver e validar metodologias baseadas no comportamento temporal de indices de
vegetacao para o mapeamento e identificagdo das principais culturas agricelaganio t

nacional.

1.2 Monitoramento agricolacom imagens

O sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento podem contribuir significativamente
paraa estruturacdo de sistemas mais eficientes e dinanggestratemda estimativa da
producdo agricola, segannivel nacionalou regional. Essas tecnologias permitem a obtencao
de informacdes precisas, em tempo hébil e com baixo custo, considerando a extensao
geograficaas condi¢cdes de desenvolvimento e o potencial de producéo das culturas (MOTTA
et al., 2001).

O uso @& sensoriamento remoto como suporte a identificacdo e mapeamento da
agricultura com o objetivo de prever safras nao € igualmente eficiente para todas as culturas e
em todos ambientes. Para tentar contornar esse problema alguns autores fazem o mapeamentc
multissensor, ou seja, fazem o uso combinado de imagensdiferentes tipos de resolucao
espacial, espectral, radiométrica e temp@VO, 2010 FLORENZANO, 2002

Nos ultimos anos diversas pesquisas utilizaram imagens de média resolucdo espacial,
para dentificar, classificar e estimar a area plantada e a produtividade de graos,
desenvolvendo modelos que permitem um levantamento agil e preciso sobre as areas com
grandes cultivos (EPIPHANIO et al., 200Bstas pesquisgpodemreduzir o tempo e 0s
custos envolvidos chegand@a metodologias capazes de serem utilizadas para monitorar
culturas em qualquer regido gmis, bastando que sejam feitas adaptacdes relativas as
condicdes de cultivo (MOREIRA et al., 20 RARBALHO et al., 200%.

Motta et al. (2001) #ataram a experiéncia da verificagdo da acuracia da estimativa da

area cultivada com sojpor meio da classificacdo digitatle imagens LandsatForam
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selecionadas lavouras individualizadas e medidas com GPS topografico. Posteriormente as
areas obtidas pelprocesso de classificacdo foram comparadas com as areas medidas e
obtiveramseresultadosnostrandajue a estimativa foi acurada e precisa.

Diversostrabalhos de mapeameritoam feitos utilizand@ combinacdo de sensores de
resolucdo espacial média contaaresolucdo.Nascimento e Sano (2010kzeram uma
proposta metodoldgica para a identificacdo de cerrado rupestre, que € usado como barreira
para a expansdo agricola, por meio de imagens multitemporais do Ldutillézdram
imagens do Landsati7ETM+, com resolucdo espacial de 15 metros para georreferenciar as
imagens LandsalM, com 30 metros de resolugdomEseguidautilizaram um mosaico
composto porimagens QuickBird e Ikonospara validar a interpretacdo visual feita nas

imagens Landsat.

1.3 Monitoramento agricolacom imagensde resolucao temporal moderada a alta

Para o monitoramento da atividade agricola, € necessario fazer um acompanhamento
sistematicodo desenvolvimento das culturas e o sensoriamento remoto € uma tecnologia
altamente qualificada paessa atividade devido ao seu caréater global, sinético e repetitivo,
principalmente em pais&®m grandes dimensodes territoriais, como o Brasil (SANCHES
al., 2005).

Para otimizar o monitoramento da vegetacéao foi desenvolvidodioe com o objetivo
de aperfeicoar o sinal da vegetacdo em regdes alta densidade de biomagsa meiode
uma ligacdo do sinal de dossel e de reducdo das influéncias atmostéricasinado EVI
(indice de Vegetacdo Melhorad@NDERSON et al., 2005).

O NDVI (indice de Vegetdio por Diferenca Normalizajaé um dos indices de
vegetagcao mais utilizadem estudos ambientais na avaliagdo e deteccdo de mudangas na
cobertura vegetaparaauxiliar na classificagdo do uso do solo e no monitoramento ambiental.
Leal (2013), afirma quesse indice aseado na absorcao de clorofila, observada na regiao
espectral do vermelho e sua alta reflectancia é explicada pela estrutura interna das folhas,
verificada na regido do infravermelho préximo

O indice da vegetagdo é calculado pela difereamgrmalizada entre a refletancia do
infravermelho proximoi NIR, e a refletdncia do vermelho na faixa do visiveRed
conforme equacéo 1.

A expressao utilizada para a obtencdo do NDVI é:
NDVI = [(NIR T Red)/(NIR + Red)] Q)



Sendo que

NDVI= indice de Vegetac&o por Diferenca Normalizada
NIR = banda correspondente ao infravermelho proxieno
Red= banda correspondente ao vermelho

O EVI € um indice desenvolvido com o objetivo de aperfeicoar o sinal da vegetagdo em
regibes com alta densidade de biogaa®timizando o monitoramento da vegetacdo atraves de
uma ligacéo do sinal de dossel e de reducédo das influéncias atmo$ANEERSON et al.,

2005. De acordo com Leal (2013) indice de vegetacdo melhorado é obtido conforme a
equacao 2.
EVI=2,5 (NIRT Vermelho) / (L + NIR + C1 vermelhbC2 azul) (2)
sendo que
L é fator de ajuste para o solo;
CleC2sao coeficientes de ajuste para efeito de aerossois da atmosfera.
Os valores dos coeficientes adotados pelo algoritmo do EVI séo: L=1, CA=B.5€ o fator
de ganho G= 2.5.

Almeida et al, (2008) utilizaram oEVI para monitorar a cobertura vegetal da reserva
biolégica de SooretarraS obtendo bons resultados na deteccao dessas mudancas, pois o EVI
representou as mudancas ocorridas no dossel floesitadlado e capturou a dinamica dos
efeitos do clima na vegetacgao.

Liesenber et al (2007) usaram o NDVI e o EVI do sensor MODIS para caracterizar a
dindmica sazonal, em 2004, de cinco fitofisionomias do cerraldon de analisar a sua
separabilidade esptral. Os indices foram comparados entre si e 0s resultados indicaram que
na estacao seca o NDVI se mostrou mais eficiente para discriminar as classes de vegetacao do
gue o EVI, ocorrendo o inverso na estagcéo chuvosa.

Mabilana et aJ.(2011), afirm@amque sensores de resolu¢do moderada como o MODIS
possuem algumas limitacbes em mapeamento de areas agricolas, como por exemplo, o
tamanho das exploragbes, que devem ser superiores a 250m (tamanho do pixel da imagem),
porém isso ndo pode ser considerado coma limitacdo restritiva, ja que as grandes areas
de producdo agricola encontr@® concentradas apresentando assim uma continuidade
espacial com areas superiores ao tamanho do pixel.

Segundo Anderson et al(2003) os produtos de indices de vegetacdo ¢eme
comparacdOes de dados temporais e espaciais das condi¢cdes da vegetacao global. Os objetivos
desses indices de vegetacdo MODIS s&o:



- gerar indices de vegetacdo em imageamentos sem nuvens;

- maximizar a cobertura global e temporal na resolucao espaaisfima possivel;
- padronizar dados de acordo com a posé@esensoralvo;

- assegurar a qualidade e a consisténcia dos dados

- descrever e reconstituir dados de variagfes fenologicas;

- discriminar variagfes interanuais na vegetacao.

Parao monitoranento da agriculturaé necessario que as imagens sejam adquiridas
espacadamente dentro de um ciclo agricola. Os altos valores de NDVI sdo apresentados
quando a cultura esta no 4pice do seu crescimeetto da colheita estes valores vao
diminuindo (CANAVESI et al., 2005 ).

Um importante obstaculo que se encontra no monitoramento da agricultura por imagens
orbitais sdo as diversas perturbacfes atmosféricas. Moraes e Rocha (2011 )aafiroque
para 0 monitoramento agricola a partir de sensoriamento renymoda de area em uma
determinada imagem ocorre, normalmente, devido a presenca de nuvens onde as culturas
encontrarmse em pico vegetativo. Eles apresentaram um método, com bons resultados, para
reduzir a presenca de nuvens ou pixels de ma qualidade eensnd®VI, utilizando como
filtro o pixel reliability (confiabilidade do pixelle o IV quality (qualidade do indice de
vegetacaqg)presentes nos produtos MODIS.

O mapeamento multissensor também € feito utilizando sendenegdia resolucéo
espacial com ode alta resolucédo temporal. Como Benedetti ef{2011) que utilizaram o
NDVI do sensor MODIS para estudar o uso e cobertura da terra na metade sul do Rio Grande
do Sul. Esse indice foi relacionado com classes de cobertura do solo e utilizado coiaro auxil
na elaboracdo de mapas tematipos meioda classificacdo de imagens Landsdt\b. Os
autoresconcluram que os valores de referéncia de NDVI podem ser usados para distinguir
classes de cobertura da terra em imagens de baixa resolucao espacial.

Segund Liu (2007) a maioria dos métodos de identificacéo de culturas utiliza a analise
das curvas de evolucédo temporal dos indices de vegetacdo de um determinado periodo do
ciclo fenolégico da cultura, porsadacultura tem ciclo fenoldgico unico. As diferesgios
ciclos podem ser usadas para discriminar os tipos de csifharameioda comparacdo das
curvas de indices de vegetacgao.

Os indices de vegetacdo sdo usados com o0 objetivo de realcar o comportamento
espectral da vegetacdo em relacdo ao solo e a @nassda superficie terrestreul(2007)

afirma quepor meiodesses indices é possivel monitorar as culturas, avaliando suas condi¢ées
9



de crescimento, a ocorréncia de doencas, pragas, secas e geadas, e diversos eventos
catastroficos metereolégicos.

Diversos pesquisadores utilizaram os indices de vegetacdo, obtendo resultados
promissores para monitorar as safras agricolas, avaliando: a pratica da colheita em
conformidade com a legislacdo ambiental (AGUIAR et al., 2009); as condi¢des hidricas e a
densidadala vegetacdo (LIRA et al., 2009); a estimativa da produtividade agricola (PICOLI
et al., 2009); o monitoramento do desenvolvimento de culturas, mas sem obter sucesso na
distincao de lavouras (JUNGES e FONTANA, 2009).

Anderson et al.(2003) afirmaam quedevido a necessidade de obter informacdes sobre
as dinamicas dos ecossistemas e as interferéncias humanas nestes ciclos, bem como distinguil
os fenbmenos regionais dos globais, netewa necessidade de coletar os dados diariamente,
por um longo periodo deempo.Com base nesta necessidade foram desenvolvidos novos
instrumentos para a coleta desses dados como, por exemplo, o sensor NOD¢Eate
Resolution Imaging Spectroradiometegue possui alta sensibilidade radiométrica, tendo
mais bandas espectrais que os demais imageadores de baixa ou média resekmacal ja
lancados

Dentre os produtos MODIS, MOD13 é responsavel pelogndices de vegetacao,
fornecendodados temporais e espaciais das condicbes da vegetacao global, que sdo usados
para monitoar e detectar mudancas da atividade fotossintética da vegetacdo. O MOD13
possui dois indices de vegetacéao, o indice de vegetacao da diferenca normalizada (NDVI) e o
indice de vegetacdo melhorado (EMQ produto MOD13 esta disponivel nas resolucdes
espacais de250m, 500m, e 1 km e resolucao temporal de 16 dias (COURA, 2006).

Zang et al, (20) utilizaram dados do sensor MODIS para deduzir o ciclo anual
fenolégico da vegetacédo, caractendao em qu&ro datas de transicdo, as quais definem as
principas fases fenologicas da vegetac@ds autores afirmargntom base em estudos de
campo, que a fenologia da vegetacdo tem a tendéncia de seguir padrbes temporais bem
definidos, como é o caso de muitas colheitas: o verdejamento, data do inicio da atividade
fotossintética, é seguido por um periodo de rapido crescimseguido de um periodo
relativamente estavel, periodo de maturidd@testeriormente a atividade fotossintética e a
area foliar comecam a diminuir rapidamente, periodo de envelhecimento; e jpoesidygio
de dorménciague é quando a atividade fisiologica tesgapraticamente nula.

Silveira et al. (2008) relataram aaracteriacdoda dinamica sazonal da vegetacéo do

norte do Estado de Minas Gerais utilizando séries multitemporais de NDVI eoE3éndor
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MODIS. Os resultados mostraram concordancia entre os indices de vegetacdo e o padrao de
precipitacdo mensal. O aumento dos valores dos indices de vegetacdanmnditaatividade
fotossintética e acimulo de biomassa, que sédo caracteristicag @@ nos meses chuvgsos
enguanto os valores mais baibar®rrerarmo periodo seco.

Almeida et al. (2008) relateam o uso do EVI para monitorar a cobertura vegetal da
reserva bioldgica de SooretasB& obtendo bons resultados na deteccdo dessas maidanca
pois o EVI representou as mudancas ocorridas no dossel florestal estudado e capturou a
dindmica dos efeitos do clima na vegetacéo.

Os produtos do sensor MODIS, séo utilizados frequentemente em pesquisas para
monitorar a agriculturdKORONTZI et al., 208; XIAO et al., 2006;DEPPE et al., 2007;
PITTMAN et al., 2010PENG et al., 2012; VICTORIA et al., 2012), uso e ocupacao do solo
(HAYES e SADER, 2001 ZHAN et al., 2002ANDERSON et al., 2005; MESQUITA et al.,

2007 SETIAWAN e YOSHINO, 2012) entre outns, devilo aalta resolucdo temporalas
imagensgue permite a quantificacéo e deteccdo das mudancas da cobertura do solo.

Os indices de vegetacdo do MOD13 se complementam em estudos globais da vegetacao,
pois € capaz de fornecer informacdes sobre détecde mudancas, enquanto o NDVI é
sensivel a clorofila o EVI detecta as variacdes dos parametros biofisicos do dkrssdbage
de plantio eestrutura da vegetac@alisposicao galhos, frutos e folhas) (HUETE et al., 2002).

Risso et al.(2009) avaliarano desempenho do NDVI e do EVI do produto MODIS
para discriminar a soja em areas de solos expostos e cobertos com florestas. Eles observaram
gue ambos osindices apresentam resposta quase semelhante ao longo da estacdo de
crescimento da soja, porém o ND&mais eficaz durante o periodo de-plentio, enquanto
o EVI melhora o contraste entre as areas durante o pico de vegetacdo do dossel. E foram
categoricos ao afirmar que € o comportamento espietporal desses indices de vegetacdo
diante das espéciegegetais, com diferencas relativas de biomassa durante o pico de
desenvolvimento, que facilita a discriminacdo de culturas agricolas em imagens de sensores
orbitais.

Lamparelli et al. (2008) compararam mapeamentos de semeadura da soja na regiao
oeste do Rrand, as imagembtidas pelo sensor TM, instalado a bordo do satéitelsat 5
foram usadas para a geracdo de mascaras de referéncia e as imagens MODIS/Terra
forneceram dados referentes ao pico vegetativo da cultura. Para avaliar o desempenho das
classficacdes dos dados de ambos os sensores, foram coletados 100 pontos amostrais (soja ou

naosoja), distribuidos aleatoriamente na area de estudo. Os principais resultados mostraram
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que a exatiddo global e o indice kappa em ambos 0s sensores sdo cossimeradomuito

bons e que quando esses fatores foram comparados nao foram encontradas diferengas
significativas, portanto foi considerado viavel o mapeamento utilizando o sensor MODIS, o
qual possui melhor resolucéo temporal.

Epiphanio et al. (2010) avdaram a aplicagdo do método de classificacdo por
superficies de sposta espectro temporal em imagens MODIS para estimar areas de plantio
de soja no Estado de Mato Grosso, foram esamhiinta segmentosie 30 por 30
quildmetros ao longo de areas agnlas do estaddEsses poligonos foram mapeados com
base em dados de campo e imagens Landsat 5/TM e CBER®. Foram consideradas as
classes tematicas: soja, floresta, cerrado, pastagens e solo exposto. Os resultados mostraran
gue a exatiddo global da shificacédo foi de 80%e que as imagens MODIS e o método de
classificacdo utilizado mostrarase promissores para a classificacdo da soja em grandes
areas continuas, entretanto para as pequenas areas fragmentadas os resultados foram menc
acuradossuperesmando as areas de soja

Coutinho et al.(2012) avaliaram uma metodologia de mapeamento e monitoramento da
agricultura anual, no estado do Mato Grosso do Sul, baseadomportamento espectro
temporal de indices de vegetacdo de imagens MODI{Z resulados obtidos foram
confrontados com o mapa de uso e cobertura da terra do estado e com imagens de média e altz
resolucdo espacial. A avaliacdo mostrou que houve 82,2% de concordancia com o mapa
oficial do uso e cobertura da terra do ano de 2007.

Jonsson eEklundh 010 desenvolverano programa computacionalMESAT para
extrair parametros sazonais de indices de vegetacdo, os quais podem ajudar na analise de
informacdes de caracteristicas funcionaisteigais da cobertura da ter@.TIMESAT tem
sido usado em diversos estudos como o realizado por Paz €@09) no nordeste do estado
de Sé&o Paulo, que utilizou o TIMESAT para fazer o ajuste dos perfis temporais dos indices de
vegetacdoForam utilizadass seéries temporais dos indices de vegetac@erdmr MODIS
em areas amostraite uma regido com intenso cultivo de cdeacucar, com o objetivo de
identificar e caracterizar os padrdes de perfil temporal de NDVI e EVI do MODIS, bem como
apresentar e testar uma metodologia para identificar as areasatke-acucar e distinguir
entre areas de caisaca e canplanta com base nos perfis temporais de indices de vegetacéao.
Os resultados obtidos foram promissores, pois foi possivel acompanhar o desenvolvimento da

canade-aclcar e também identificar a od@ncia de canplanta ou cangoca em um

12



determinado talhdo além de identificar o cultivo de uma cultura com ciclo mais curto nas
reformas dos talhdes.

Grzegozewski et gl (2013) utilizaram o TIMESAT para extrair e relacionar
informacdes do perfil tempak de imagens EVI do sensor MODIS pastimar as datas de
semeadura, de pico vegetativo e de colheita das culturas do milho e soja na regido Oeste do
Paand para o ansafra 2011/2012.

Silva (2012) utilizou o software TIMESAT na extracdo de métricas NDQVdo
instrumento VEGETATION do satélite SPOT4 e SPOT 5, para estudar a evolucdo da
vegetacdo e os estados fenoldgicos da vyimlemsn como a produtividade de vinho em
Portugal. Para issdoram construidas séries temporais, de 1998 a 2008. Inicialmeme fora
identificadas as regibes com vinha, depois foi verificada a porcentagem de vinha que havia
nos pixels das imagengara posteriormente selecionar as areas de interesse juntamente com
os valores de NDVI para essas regides. Entdo esses valores foramhoajustal IMESAT
para a extracdo dos parametros fenolégicos.

E importante ressaltar que BIMESAT possui a vantagem de extrair métricas
fenolégicas mesmo sem o conhecimento de programegéawutacional porém outros
softwares de processamento de imagiggais possuem ferramentas que geram resultados

iguais ou semelhantes.

1.4 Utilizacdo de mapeamento agricola na caracterizagdo ambiental

O estudo d uso e ocupacédo do solo é um importante componente em pesquisas para o
planejamento e gerenciamento da utilizadés recursos naturais também contribui na
geracdo de informacdesteis para a avaliacdo da sustentabilidade ambiental. Devido ao
desenvolvimento tecnolégico do sensoriamento remoto e do geoprocessamento esses estudos
estdo sendo facilitados (FERREIRARCERDA, 2009).

Melo et al, (2011) relataram o uso de imagens Landsat 5/TM para caracterizar o uso do
solo na Bacia do Ribeirao ItaimSP, nos anos de 2003 e 20P8ra estimar seu escoamento
superficial, os usos foram separados nas classes: mata aapaegircultura, pasto,
reflorestamento, area urbana, agua e outros. Posteriormenat@ avaliadas as mudancas
ocorridas no uso e ocupacdo do solo de 2003 para 2010, e cosstajog 0s maiores
aumentos no uso tinham sido nas classes agricultura,estflorento e area urbana. Devido
ao aumento desses usos houve uma diminuicdo das matas de capoeirase QoL

escoamento superficial aumentou em 2010.
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Ferreira e Lacerda (2009) utilizaram imagens Landsat 7/ETM+ para caracterizar o uso e
ocupacdo do $o0 na Bacia do Rio Sao BartoloméuDF com o objetivo de avaliar a
adequacdo do uso e ocupacédo do solo. Forapeadass seguintes classes de uso: cerrado,
campo/pastagem, mata galeria, reflorestamento, agricultura anual, agricultura irrigada, area
urbanae corpos hidricos. Constatse que: a agricultura e pastagem predominam na area da
bacia hidrogréfica e que é necessério adequar o uso e ocupacdo do solo em 51,18% da &ree
total.

Silva et al, (2007) utilizramimagens CBERS 2 para analisar o uso e oggao solo
na Microbacia Dom Tomaz, localizada no municipio de Trés LayddS. Foi realizadaa
classificagdo da imagem para a caracterizacdo do uso do solo na area de estudo. Os uSOs
foram agrupados nas c¢cl asses: «@oanu &€gnstatotse, S 0 S
por meiodo mapa de caracterizacdo, que na microbacia predomina o uso agropecuario com
poucas areas de vegetacdo natural, que € associada ao manejo do solo, onde predomina c
desmatamento para introdugdo de pastagens.

Trabaquini et al. (2013) buscaram caracterizar as mudancas de cobertura do solo
provenientes das atividades agricolas no cerrado do Mato Grosso, utilizando imagens
TM/Landsat5 de 19962010 Foram mapeadasinco classes de uso e cobertura de solo:
cerraddo, campo limpogar opecus8ri a, cicatrizes de queim
que houve uma reducéo na area de cerrado de 73,2% para 46,3% em apenas 20 anos.

Godoy e Souza (2012) qualificaram o uso e ocupacao do solo na bacia hidrografica do
Paranapanema 3, Paranagraa 4 e Piragzinhq composta por 56 municipios. Foram
utilizados apenas dados e informacgdes bibliograficas e ambientais, extraidos de anais,
balancetes de 6rgdos publicos, fotografias, comunicagfes informais, entre Qunigiatou
se que a atividade dgola na bacia, o uso intensivo dos solos, o uso de agroquimicos, a
urbanizacdo, o uso da agua para abastecimento publico e irrigacdo, geram impactos
ambientais tanto em termos de erosao quanto em riscos de contaminacgao de recursos hidricos.
E pertinente @ssaltar que mesmo sem procedimentos diretos de andlise baseados em
sensoriamento remoto e geoprocessamento, foi possivel & constru¢cdo de um conhecimento
tedrico analitico que auxiliou na elaboracdo da pesquisa baseada em informacgbes sobre
trabalhos ja rdeados, o que evidencia a importancia de caracterizar uso e ocupacgéao do solo
em mapeamentos tematicaple posteriormente podem servir de subsig@ra estudos e

analises ambientais.
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2 ANALISE EXPLORATORIA DA AREA DE ESTUDO

2.1 Localizacéo

O Estado de Goiédigura 1) esta localizado na regido certeste do pais, tem uma
area de 340.103,467 kmz2, populacéo de 6.003.788 e 246 municipios (IBGE, 2010)s&imita
ao norte com o Estado do Tocantins, ao sul com os estados de Minas Gerais e Mato Grosso do
Sul, a letke com a Bahia e Minas Gerais e a oeste com o Mato Grosso (GOVERNO DE
GOIAS, 2012).

Figural- Localizagéo da Area de Estudo.
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2.2 Clima

O clima é tropical com duas estacdes baefinidas durante o ano: verdo umido
(dezembro a margo) e inverno seco (junho a agost@®mperatura média varia entre 18°C e
26°C (GOVERNO DE GOIAS, 2012). @umento ddndice pluviométricoocorreentre os
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meses de setembro a abril, oscilando entre 01.202.500mm, sendo as chuvas mais

concentradas no veradVB, 2005).

2.3 Relevo

O relevo apresenta baixa declividade, o giabiliza a ocupacgdo. Aproximadamente
65% da superficie do Estado € formada por chapaddes, queucanfaguatrosuperficies de
aplainamento: | entre 1.100 e 1.600 m de altitude, Il entre 900 e 1.000 m, Il entre 650 e 1.000
m e IV entre 250 e 550 m (&PLAN, 2013), (figura?2).

Figura2 - Mapa deRelevode Goias.
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2.4 TipoeUso doSolo

Predomina na maior parte do Estadonforme figura 30s latossolostepresentando
38% no Estadptambém ha cambsols, que representam6%, argsolos com 1%,

neossolos com23%, e solos de afloramento, chernosolos, gleissolos, planossolos e
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plintossolos que juntos representam 7% da &rea do Estado, ou seja, aproxima2iadnedite

hectares.

Figura3 - Mapa de Solos de Goias.
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Em relacdo ao uso do spligura 4,0bservase que a pastagem constitui o principal
elemento de composicdo da paisagem da regido, ocupando 45% da area totalltdrag
ocupa cerca de 18% da area total. Em segalukervase que aproximadamente 35% da area
encontrarse cobertas pela vegetacdo remanescente, sendo 33% de cerradoapezidos
como florestas. A ocupacao pela area urbana reprekdntta area totaVale ressaltar que
esses dados foram obtidos no ano de&6200r meio do processamento ideagensorbitaisde

média resolucdo espacial, sendo avaliados numa escala de 1: 250.000.
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Figuradi Mapa de Uso do Solo em Goiés.
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2.5 Produgédo Agricola em Goias

A agricultura exerce um importante papel na economia goiana, devido a sua capacidade

de produzir matérias primas para a agroinddstria e impulsionar a balanca comercial, gerando
empegos diretos e indiretoRe acordo com a SEGPLAN (2010 estado é destaque na
producao nacional de grgascupando a quarta posi¢c@s, principais produtos cultivados na
regido sao a carde-aclcar, o milho e a sgjaonforme apresentado na figlira
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Figura5 i Estado de Goias: Distribuicdo percentual do valor da producdo dos principais produtos
agricolas 2010 (%)

ESTADO DE GOIAS: Distribuigao percentual do valor da produgido dos principais
produtos agricolas - 2010 (%)
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Foramcaracterizadaas principais culturas agricolas e elaboradapas de cultivo de
cada cultura (cande-acucar, milho e sojajo Estadpconsiderando dados sobre uso do solo,
disponibilizados pelo SIEG, juntamente com dados estatisticos do IBGE. Esses dados foram

relacionados para identificar quais s&o os municipios com maior produgdo de cada cultura.

2.5.1 Cultivo da Soja
A éarea plantada com soja no Estado é de 2.445.600 hectares (IBGE, 2010). Os 10

municipios que possuem maior producao representam 67,06% da producdo estadudyl, figura
estdo especificados na tabela 1, juntamente com sua area plantada contivesse cul

O periodo de semeadura da soja, na regido eeaste,ocorrede 20 de outubro a 10 de
dezembro. Entretanto, € no més de novembro que se obtém as maiores produtividades
fenolégicase altura de planta adequada. E possivel conseguir boa producimeauses
realizadas até 20 de dezembro em que sdo bem fertilizadas e com alta tecBelogialo

varia de 120 a 140 dig&EMBRAPA, 2004).

Em portaria publicada no Diario Oficial da Unido (20U1) o MAPA
(Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimenti®yulgou um novo zoneamento
agricola para a soja. Esse zoneamento tem o objetivo de indicar o melhor periodo de plantio,
orientando os agricultores sobre os riscos de adversidades climaticas coincidentes com as
fases mais sensiveis das culturas. Agora o prazo para o plantio do grdo tem inicio dia 1° de
outubro e finaliza em 31 de dezembro (PORTAL DO AGRONEGOCIO, 2010).
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Figura6- Municipios gue se destacam na produc¢édo de soja no Estado de Goias.
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Tabelal: Municipios com maior producao de soja em Goia

Municipios com Maior Producéo de Soja

Municipio Area plantada
(hectares)
Rio Verde 768.500
Jatai 642.600
Cristalina 552.000
Chapadéo do Céu 363.000
Montividiu 303.000
Mineiros 289.800
Ipameri 230.400
Parauna 179.800
Santa Helena de Goiag 145.200
Silvania 172.620

Fonte: Adaptado de IBGE (2010).
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2.5.2 Cultivo daCanade-Acucar
A area plantada com cawa-acucar em Goias € de 578.666 hectares (IBGE, 2010). Os

10 municipios que possuem maior producéo desse cultivo representam 49,71% da producdo
estaduh figura 7, estdo especificados na tabela 2, juntamente com a area plantada com esse
cultivo.

A canadeacUcar necessita de condi¢cdes climaticas ideais para se desenvolver e
acumular acucarPortantg a escolha da época de plantio € fundamental para seu
desenvolvimento, que exige alta disponibilidade de agua,etatypas elevadas e alto indice
de radiacdo solar. O plantio pode ser feito em trés épocas diferentes: sistema-dee#mno
sistema de ano e plantio de inverROSSETO e SANTIAGO, 200?).

1 Sistena de anee-meio (cana de 18 meses): o plantio é realizado entre os meses de
janeiro e marco, que é considerado ideal por apresentar boas condicGes de temperatura
e umidade. Nos trés primeiros meses a planta inicia seu desenvolvimento e com a
chegada do irerno e da seca, 0 crescimento passa a ser lento durante cinco meses
(abril a agosto)acelerando o crescimentms sete meses subsequentes (setembro a
abril), para amadurecer nos meses seguintes, até completar 16 a 18 meses.

1 Sistema de ano (cana de 12 ns¢sem algumas regifes a caf@acucar pode ser
plantada no periodo de outubro a novembro. Porém esse sistema de plantio tem menor
produtividade que a cana de 18 meses, @aigitivotem apenas sete ou oito meses de
crescimento efetivo.

{1 Plantio de invero: o uso de torta de filtro, que contém cerca de 70 a 80% de umidade,
permite o plantio de cana na estiagem, e caso seja feita uma fertirrigagdo com vinhaca
o plantio pode ocorrer praticamente o ano todo.

A época de colheita varia de acordo com a de plamtpossui variedade, que é
determinada de acordo com a precocidade. A cana de ano e meio € classificada em precoce,
guando sua colheita ocorre de abril a junho, em média, quando a colheita € de junho a agosto,
e tardia, quando ocorre de setembro a novemli a cana de inverno é precoce quando a
colheita ocorre em maio e junho, média de junho a agosto e tardia de setembro a novembro. E
a cana de ano tem colheita tardia quando ocorre de setembro a novembro (VITTI & MAZZA,
2002, apud MAZZA 2007?)
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Figura7- Municipios que se destacam na producdo de-desaglcar no Estado de Goias.

Principais Municipios Produtores de Milho em Goias
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Fonte: Adaptado SIE@006)e IBGE (2010).
Elaborado por CARMO, N.C. (2014).

Tabela2: Municipios com maior producao de catmacucar em Goias.

Municipios com Maior Producéo de Cana

De-Acucar
Municipio Area plantada
(hectares)
Quirin6polis 43.200
Santa Helena de Goiag 35.640
Porteirao 25.140
Mineiros 22.260

Bom Jesus de Goias | 22.000

Chapadao do Céu 21.035

Goiatuba 20.0@
Itumbiara 21.800
Vila Propicio 18.000
Jatai 18.000

Fonte: Adaptado de IBGE (2010).
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2.5.3 Cultivo do Milho

A area plantada com milho em Goias é de 860.041 hectares (IBGE, 2010). Os 10
municipios que possuem maior producao representam 59,89% da produdé@al efsgara8,
estdo especificados na tabela 3, juntamente com sua area plantada com esse cultivo.

No Brasil a producdo do milho é caracterizada pela divisdo em duas épocas de
plantio: a primeira safra (plantio de verédo) € mla durante o periodo cluso,que varia
entre fins de agosto até outubro/novembro; e a segunda safra (saffudrapo milho é
cultivado extemporaneamente, em fevereiro ou margo. Mesmo sendo realizada em uma
condicdo desfavoravel de clima, a safrinha conta com sistemas degwaaprinorados e
adaptados a essas condicfes, 0 que contribui com os rendimentos da lavoura também nesse
época (EMBRAPA, 2010).

Segundo a EMBRAPA (2010), a época de semeadura do milho (primeira safra) é
determinada em funcéo das condicBes ambientaisy temperatura, distribuicdo das chuvas
e disponibilidade de 4gua no solo. Em Go&ssa épocacorreentre setembro e novembro,
dependendo do inicio das chuvas, pois a sua distribuicdo define a época do plantio.
Geralmente a produtividade € mais alta gigaas condi¢cdes do tempo permitem o plantio em
outubro.Seu ciclo € de 120 dias.

Ainda de acordo com a EMBRAPA (2010), o milho safrinha ndo tem um periodo pré
fixado para seu plantio, como ocorre com o milho da primeira safra. Essa cultura tem sua
produtividade bastante afetada pelo regime das chuvas, por ser plantado no final da época
recomendada. E sua data de plantio depende da época do plantio da cultura antecessora e d
seu ciclo. Em Goias a data limite, recomendada por varios autores segundo a EMBRAPA

(2010),para o plantio do milho safrinha é entre 15 e 28 de fevereiro.
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Figura8- Municipios gue se destacam na produc¢do de milho no Estado de Goias.

Principais Municipios Produtores de Milho em Goias
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Fonte: Adaptado SIE@006)e IBGE (2010).
Elaborado por CARMO, N.G2014).

Tabela3: Municipios com maior producao de milho em Goiés.

Municipios com Maior Producgéo de Milho

Municipio Area plantada
(hectares)
Jatai 120.000
Rio Verde 104.000
Chapadao do Céu 58.000
Montividiu 56.000
Cristalira 45.500
Mineiros 45.000
Perolandia 34.700
Caiapbnia 20.000
Ipameri 15.610
Serranopolis 16.300

Fonte: Adaptado de IBGRQ10).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para o mapeamento das culturas de soja-daaglcar e milho foram utilizados os
indices devegetacdo do sensor MODISNDVI e EVI, de 2007 a 2013Jisponibilizados no
banco de dados da Embrapa por meio do site:
http://www.modis.cnptia.embrapa.br/geonetwork/srv/pt/main.hontesse banco de dados
disponibilizaos produtos MOD13Q1 (proveniente densor MODIS instalado no satélite
TERRA) e MYD13Q1 (proveniente do sensor MODIS instalado no satélite AQUA),
elaborado por meio da composicdo dos melhores pixels que ocorrem em imagens diarias num
intervalo de 16 dias, com resolucédo espacial de 250 mé@rbsinco de dados da Embrapa
também disponibiliza imagend p i x e |  ereredoreebdsthduaisy 6
No trabalho de campo foi utilizada uma camera digital e um receptor GPS geodésico
Promark 3i Astech do laboratério dwpografia do Instituto Federal de Brasilia, Campus
Samambaia.
Para o refinamento dos resultados foram utilizados os seguintes dados no formato
shapefiledisponibilizado pelo SIEG:
1 Solos
Escala 1:1 000.000
Fonte: Agéncia Ambiental
Geracao: 2005
1 Coberturae uso do solo
Escala 1:250.000
Fonte: Agéncia Ambiental
Geracéao: 2006
M Pivés Centrais 2012
Escala 1:250.000
Fonte:IMB-SEGPLAN / SRHSEMARH
Geragédo: 2014
E para a quantificacdo da ocupacéo dos cultivos nas bacias de captacéo foi utilizado o
dado das baciage captacdo da SANEAGO, elaborado pela e cedido pela UFG em 2014.
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3.2 Metodologia

Para se atingir os objetivggopostos, esstrabalhofoi dividido em quatro etapas,
conforme a figura 9. Posteriormente seré explicado a estrutura e os relacionamentos que cada

informagao teve para sua conclusao

Figura9- Fluxograma geral de atividades.
m
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v

OCUPAGAO NAS BACIAS DE
CAPTAGAO DE AGUA PARA
ABASTECIMENTO PUBLICO

Elaborado por CARMO, N.C. (2014).

A primeira etapa do trabalho consistiu na aquisicdo das imagens que seriam utilizadas
como objeto de andlise naspesquisa, em definir qual seria 0 melhor indice de vegetacao,
originario do sensor MODIS a ser utilizado no mapeamento, e tambérmpoopessamento
das imagens, ou sej@ual o processo de filtragem mais adequado para eliminar as
interferéncias atmosfiéas nas imagens e organiad para um processamento efetivo. A

figura 10 ilustra os procedimentos realizados nessa etapa do trabalho.
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FiguralQ- Procedimentos realizados no ym@®cessamento das imagens.
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Elaborado por CARIO, N.C. (2014).

O pixel reliability contém informacdes a respeito da situacdo atmosférica para cada
pixel doindice de vegetacdo NDVI e EViaggindo desse principio foragerados filtros a
partir dessasmagens utilizandoos pixels com valores 0 e que s&o os considerados como
confiaveis e utilizaveis, respectivamen@s pixels de indice de vegetacdo com valores de
pixel reliability, diferentes de 0 e 1, e portantmpm perturbacdes atmosféricaeram
eliminados e ndo considerados no mapeamé&s® tipo de filtragem podgerar distorcbes
no processamento dperfis temporais, principalmente nos obtidos em areas agricolas,
resultando no mascaramento de algumas caracteristicas fenologicas dos cultivares. Portanto,
guanto maior a periodicidade e quali@ dos dados disponiveis, menores sado as
possibilidades de haver problemas resultantes da filtrdg&8QUERDO et al2013)
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Para minimizar os problemas decorrentes das imagens filtradas, devido as perturbagdes
atmosféricas, foi realizadamaintegracdode dados deindice de vegetacdo (EVI e NDVI)
filtrados do sensor MODIS, provenientes das plataformas Terra e Aqua, para a geracao de
perfis temporaisStESQUERDO et al. 2013). Diversos estudos utilizaram o NDVI para
monitoramentoe/ou mapeamento da agriaula canade-acgucar (PICOLLI et al, 2009;
RAMME et al.,, 2010 enquanto outros optarapor utilizar o EVI para monitorar a soja
(GUSSO et al.,, 200RISSO et al., 2002e o milho (YI et al.,, 2007DUFT et al., 201},
porém alguns autores (SANTOS et al., Z0BREUNING et al., 2011) também utilizaram o
NDVI para o mapeamento da sejao milhg obtendaresultados satisfatorios

Os indices de vegetacdo das culturas agricolas possuem um comportamento temporal
tipico, apresentando baixos valores no inicio dmcguando a fitomassa € baixa e a resposta
espectral é influenciada pelo solo. A medida que a cultura se desenvolve a producéo de
fitomassa aumenta e consequentemente os indices de vegetacdo também, até alcancarem
pico vegetativo. Com o inicio da sen@&scia e a colheita, no caso das culturas anuais, 0s
valores desses indices diminuem, chegando préximo aos do inicio do MG INHO et
al., 2012).

Neste trabalhopara o mapeamento das areas agricolas foram seguidas as
recomendacgfes déoutinho et al.(2012) eadaptada a metodologia dRyojeto GeoSafras
(CONAB, 2007)parao monitoramento das safras de milho e soja no Estado de Goias e no
Distrito Federalna qual foram geradas imagens difererg@artir de uma imagem referéncia.

As imagens diferencagsultantes que apresentaram locais attmindice vegetativo sdo os
gue possuentultivos e os com baixo indice vegetativo, ou seja, os que sofreram pouca
variacdo sdo aqueles que possuem pastagem, florestas, areas urbanas, e lavouras permanente

Na realzacao deste trabalforam considerados os indices de vegetacdo do produto
MODIS, plataformas Aqua e Terrapmo instrumento de analisé”ara mapeaos cultivos
foram consideradas as épocapm® vegetativo em janeiro, de acordo com a CONAB (2007),

e deapice de plantio, ou seja, quando ha alta incidéncia de solo exposto, para a geragéo da
imagem diferenca e consequentemente a criacdo da mascara deAsllépocas de plantio e

colheitaestdo expostaguadrol.
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Quadrol: Peiodos de plantio e colheita das principais culturas agrieaf3oias.
Fonte:Adaptado de IBGE (2012) e Embrapa (2004; 2010).
Cultura/més JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

Soja
Milho (12 safra)
Milho (safrinha)

Canade-acUcar*

Elaborado por BRMO, N.C. (2014).

*A época de colheita depende da época de plantio, que possui vargaatkpende da precocidade.

Nessa etapa também foram realizadoss trabalhos de campo, soguds foram
coletados dados, para auxiliar no desenvolvimento metodoldgico dessa pesquisaa como:
localizacdo de grandes cultivams regides que possuem expressiva producacokgr
entrevistas com os moradores e agricultores daaegobre o comportamento dos plantios e
registros fotograficosA figura 11 representa o trajeto percorrifodovias na cor azul, entre

0s municipios de Itaberai, Goiania, Rio Verde e Jatafjabalho de campo.

Figurall- Trajeto do Trabalho de Campo.

~-

Fonte: Google Earth

atai

[@

014)
A segunda etapa consistiu ho processamento das imagens para 0 mapekse

cultivos de soja e milho no Estado. A figurad ilustra os procedimentos realizados nesta
etapa do trabalho.
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Figural2 - Procedimentos realizados no mapeamento dos principais cultivos do Estado.
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Elaborado por @RMO, N.C. (2014).

Para essa etapa, inicialmente foi criadaineagem refegncia com base as
composi¢des de maximo valde indices de ggetacaqcomposas pelas plataformas Aqua e
Terra) das safras anteriores, refererdemés de janeiro doanos de 2007 a 2B81Essa
imagem foi denominadda REF ERag WG I. A

A partir da imagem referéncidpram produzidasas imagens diferencas com o
objetivo de mapear, inicialmenta, sojae o milhg que de acordo com a CONAB (2007),
possiemo apice de plantio em novemlea@pice vegetativo em janeilss imagens diferenca
apresentam a variacdo do EVI amndgo dos periodos de maximo e minimo indice de
vegetacao, representando assim as areas ocupadas pelos cultivos.

Foram criadas as mascaras de cultivo referemtesda ano, resultantes da imagem
diferenca entre a imagem referéncia e a imagennal de apicale plantio.As imagens
di feren-a foram ger adasudtoalinada nzaixadeferramentas a
dna t dadbextensddSpatial Analystdo programa computacionahrcMap 10. Devido as
culturasde sojae milhopossuem as épocas de plantio dximase por serem cultivadas,
em grande maiorjaa mesma regiamptouse por criar uma mascara dosdoultivos

Em seguida foi realizado mapeaentodo milho safrinhaou da 22 safra do milho
Para issdoi criada uma segunda imagem de refererfgiaecessidade dessa segunda imagem
se deudevidoa época de plantio do milho safrinBarapos a colheita da soja, portanto seu

pico vegetativo € outroConsiderando queeu plantio € feito em fevere, quadro 1e que o
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milho e a soja atingem a fenologigxima cerca de 60 a 90 dias ap0s o plantio, considgerou
como época de pleno desenvolvimento fenolégico o més de Amionagens diferencas
foram geradasitilizando a imagem referéncia da safrinha @reagem da época de plantio
referente a cada ano.

Posteriormentefoi realizado o mapeamento da catesaclcar, que € um cultivde
periodo longo, realizadodurante oano inteiro, e possui 0 comportamento espectral

semelhante ao da pastagem, conforme a figdira 1

Figural3- Compatamento espectral de diferentes alvos.
Fonte:Fernandes (2009
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Para a execucdo desse mapeamento gatiio pressuposto que durante o més de
agosto, periodo de estiagemnyesposta espectral tanto da vegetacdo quanto da pastagem
baixa, enquanto @anade-acucar possui alta resposta espegb@i,ser um cultivgraticadoo
ano inteiro,0 que provavelmente possibilitaxrisua diferenciagdoPortanto,foi necessario
readaptar a metodologia aplicada, gerando imaiehse de vegetacdo maximo refereate
més de agosto, de 2007 a 20A3partir dessas imagens foramparadapor limiarizacdo as

areas com maior resposta espechdigura 14 representa essa etapa do trabalho.
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Figural4 - Procedimentos realizados no mapeaménitial da canale-agulcar.
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Elaborado por BRMO, N.C. (2014).

A terceira etapa consistio refinamento dos resultada®nsiderando caracteristicas

geograficas taiscomo relevo, hidrografiatipo e uso do solo. A figura5lilustra os

procedimentos réiaados nessa etapa do traballopartir das caracteristicas selecionadas

foram elaboradas mascaras de refinamert®, quaisforam aplicada nos resultados

encontrados para os cultivds soja/milho, milho safrinha e cade-agucar.
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Figural5 - Procedimentos realizados no refinamento dos principais cultivos.
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Elaborado por @RMO, N.C. (2014).

CANA-DE-AGUCAR

A proxima etapa consistiu na separacdo dos cultpas meio do processo de
limiarizacdo, no qual a intensidade do pixel é utilizada ceeparador. Apés identificar e os
cultivos por nivel de cinza, ou seja, pela intensidade do pixel, foidaitascara de recorte
para a separacao das cultuigse foi elaborada considerando os valores mais altos de indice
de vegetacdo das imagens difgereferentes a cada plantio.

Posteriormente forealizado o recorte da imagerafinada docultivo da canale
acucarutilizandoas mascaras de soja e millodtidas a partir do processo de limiarizagao
filtragem e com @ mapasde pivos de irrigacdalisponibilizado pelo SIEGCom o objetivo
de melhorar os resultados obtidos no cultivo da-ceregucarfoi aplicada uma adaptacdo da
metodologigoropostapor Ribeiroet al (2009, na qualos latossolos sdo apontados camo
dos cenarios de expansdo desdéura Outro fator utilizado como filtro de refinamento para
a canade-acucar foi excluir os municipios que nao possuem o cultivo, de acorddamins
daPAM (Producao Agricola Municipal), disponibilizados pelo IBGEfigura 16 ilustra os

procedimentoslessa etapa do trabalho.
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Figural6 - Procedimentos realizadoa nbtengdo das méascaras de cultivo.
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Elaborado por BRMO, N.C. (2014).

Depois de identificadas e mapeadas as areas de cultivos de soja e milho, milho safrinha e
care-de-acucar nas imagens MODIS foi estimada a area de cultivada em todos os municipios da area
de estudoDe posse dos maptamaticos deuse inicio ao pcesso de validagdo dos mesmos,
por meio de analise de regresséo linear, realizada entre as ardadgsl@vantadas pelo
IBGE (PAM), e as areas mapeadagartir dos produtos MODIS. A analise de regressao
linear entre os dois dadpsssibilitaa obtencdo da equacéo da reta, que fora@oeiraciae
tendéncia, além do coeficiente de determinagigieé a precisdo do mapeamento.

A partir domapadas bacias de captacdo da SANEAGO (UFG, 2@di4juantificada a
ocupacdo de cada cultivo em cada uma dessas bacias, resultando num mapa teméatico de
ocupacio essasbacias de captacdo por agricultuEa.importane ressaltar que dos 246
municipios goianos, apena23sao abastecidos pela SANEAGO.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo descritos os resultados de cada etapa deste trabalho. Sé&o
apresentadas analises qualitativas e quantitativas, pararaaafhetodologia aplicada e,
portanto, identificar, mapear e estimar a area de cada cultivo nas bacias de captacdo de agua

para abastecimento publico da &rea de estudo.

5.1 Trabalhos de Campo
Para nortear essa metodologia foram realizados dois trab&loasngbo o primeiroem
marcgo de 2013, no municipio de Itabef@gjura 17, no qual foi utilizado um VANTVeiculo
Aéreo Nao Tripuladopara obtencédo de imagens aéreas de cultivos de soja, milho e outros

tipos de culras.

Figural7i Trabalho Campo Realizadon Itaberai.

O segundo trabalho de campo foi realizado em dezembro de 2013, nofpariom
maior producgdo agricola no Estado. Foram pedms cerca dé&00 quildbmetroscoletadas
coordenadas, com GPS de navegacdo, e fotografadagd#ies areas de cultivos de cana
de-acucar, soja e milho. Na ocasiao também foram realizadas entrevistas com agricultores da
regido, com o objetivo de coletar informacdes qubsidiassem o desenvolvimento da
metodologia para o mapeamento. A figli&representa opontos coletados na visita de

campo.
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Figural8- Pontos Amostrais da Visita em Campo.
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Elaborado por CARMO, N.C. (2014).

Nesse trabalhde @ampq foi constatado que utMmesmo cultivonuma mesmapocae
regidopossuiestigios fenoldgicos diferentesomo € o caso da sam dezembrona regiao
sucbeste conforme representado na figut8. De acordo com relatos dos agricultores da

regiaq iso pode ser justificado devidosdja possuir diferentes ciclos de planfiwegoce,
médioe tardio).
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Figura 19 7 Diferentes estagios fenoldgicos daltivo da ®ja na regido sumkste de Goias(a)
Perolandia; (b) Jatalc) Rio Verdee (d) Santo Antbnio da Barra

(a)

Fonte:CARMO, N.C. (2014).

O cultivo do milho foi pouco encontrado, principalmente na regido sudeste, na qual
predominava o cultivo da sojAssim como a soja, as culturas de milho também possuiam
diferentes estagios rieldgicos de desenvolvimento, figur@. De acordo com relatos dos
agricultoresda regiaw cultivo do milho depende do valor de mercado, ou seja, se a soja esta
com alta demande, portantovalorizada é dada a preferéncia para o seu plafmo alguns
casos plantsse o milhosomentegara a subsisténcia dos anim#as propriedadgurais locais
Apoés a colheita da sojadado inicio a plantio do milho de segunda safra, ou milho safrinha.
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Figura20 1 Diferentes stagios fenologios do altivo do milho no centregoiana (a) Goianira; (b)

Inhumas; (c)taberai; e (d) Taquaral.

Fonte:CARMO, N.C. (2014).

Em algumas areas verificeae a rotatividade entre as ttuhs de milho e soja, figurd 2
em (a)ondeesta endestaue algunscultivaresde milhg em estagio fenolégico avancando,
em meio ao plantio da soppem (b) ondesta destacadam pivé dividido com o plantio de
soja e milho, sendo que o milho esta em um estagio fenolégico avaaggdo comprova 0s
relatos dos agricultoseda regido em relagdo a pratica do milho safrinha e da agricultura de

subsisténcia para alimentacao animal.
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Figura21 - Pratica dacultivo do milho safrinhana regido sugkste do Estadda) cultivaresde milho

em meioa lavourade soja; (b) pivé divido com soja e milho

(3)

Fonte:CARMO, N.C. (2014).

Para verificar a ocorréncia do milho safrinha foram escolhidas aleatoriamente areas que
possuiam o cultivo da soja no més de dezembro (época do segundo trabalho desczonpo)
as omordenadas dessas ardasam verificadasoutras épocasitilizando imagens d&treet
View, que é uma extensdo ddoogle Mapsa qual permite a visualizagdo de imagens
panoramicas. A figuraZrepresenta algumas areas que foram verificadas com o auxiho dest
ferramentaEm (a) tem o cultivo do milho em junho 8812 as margens da G(B4, proximo
ao municipio de Acretna e em (b), no mesmo local, o cultivo da soja em dezembro de 2013.
Em (c) verificase o cultivo do milho em marco de 2012, as margens d@%BQproximo ao

municipio de Jatai e no mesmo local, em dezembro de 2013, o cultivo da soja.
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Figura 22 i Plantio domilho safrinha e de soja em um mesmo local, mas em épocas

diferentes.

17°27'09,8"S 50°25'55,2"W

Data da imagem: junho, 2012. Data da imagem: dezembro, 2013.

(a) — —___g - (b)

Fonte: Google Maps. Fonte: CARMO, N.C

17°54'08,2"S 51°50'02,5"W

Data da imagem: margo, 2012. Data da imagem: dezembro, 2013.

Fonte: Google Maps. Fonte: CARMO, N.C

Elaborado poCARMO, N.C. (2014).

O plantioda canade-acucar foi encontrado em todo o percurso do trabalho de campo,
como esse cultivo possui ciclo longo, foi possivel encontrar diferentes estagios fenoldgicos de

desenvolvimento, conforme figuga.
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Figura 23 - Cultivo da Canade-A¢lcarem dezembro de 2013 em diferentes regides: (a)lnhumas; (b)
Indiara; (c) Rio Verde; (dtaberai

(a) 16°14'49.2" S 49° 32" 56,3"W (REEIMZoWSIIOISW.:

F

Fonte:CARMO, N.C. (2014).

5.2 Imagens diferenca

A partir da metodologia proposta foram geradas imagens diferenggwidcipais
cultivos na area de estudo. As imagens referentes as lavouraghdee da soja, obtidas a
partir do periodo de apice vegetativo e de plantio, estdo representadas nadfiQugdozais
com alto indice vegetativo sdo onde possuem ambos os plantios eepst8entados na cor
amarelo. Esses cultivos foram mapeados juntos, devido suas épocas de plantio ser préximas e

conseguentemente o apice vegetativo também.
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Figura24- Imagens diferenca do cultivo do milho e daasoj

Milho e Soja - Imagens Diferenca 2007 a 2013 sem refinamento

2007 2010

Legenda

Desenvolvimento Vegetativo
- Alto
Sem Escala .,

indice utilizado: EVI

Elaborado pr CARMO, N.C. (2014).
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Figura25 - Imagens diferenca do cultivo do milho safrinha.
Milho Safrinha - Imagens Diferengca 2007 a 2013 sem refinamento
2010

2007

Legenda
Desenvolvimento Vegetativo

- Alto

4 Baixo

Sem Escala
indice Utilizado: EVI

Elaborado por CARMO, N.C. (2014).
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A figura 25 representa as imagens diferemegerentes as lavouras do milho safrinha,
obtidas a partir das ingans referéncia de pico vegetativo, dos meses de maio, e as de plantio,
do més de fevereiro. Foi necessario mudar os meses de referéncia de cultivo por se tratar de
uma cultura de verdo. Para isso foi feita uma estimativa do periodo em que a cultissseating
fenologia maxima, ou seja, cerca de 60 a 90 dias apds o plantio. Na figura os locais com alto
desenvolvimento vegetativo indicam as regides com o cultivo do milho safrinha,
representadas pela cor azul.

As imagens referéncia do cultivo da caleeaclca estdorepresentadasa figuraZ26.

Para a criacdo dessa imagem referéncia foi considerado a época de estiagem na regido, més d
agosto, pois a pastagem, que possui comportamento espectral semelhante ao desse cultivo,
esta seca, o que facilita na identfjéo dos plantios através do processo de limiariz&so

locais com maior indice de desenvolvimento vegetativo estao representados feda cor
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Figura26 - Imagens referéncia do cultivo da cateacucar.

Cana-de-acgucar - Imagens Referéncia - 2007 a 2013 sem refinamento

2007 -y 2010 £

2008

2013 r'd

Legenda
Desenvolvimento Vegetativo

- Alto
B Baixo

I

Sem Escala
indice Utilizado: EVI

Elaborado por CARMON.C. (2014).
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4.3 Refinamento dos resultados

Para filtrar as imagens diferenca foram crianescarageograficascom o objetivo
de excluiras areas que ndo sdo propicias ao cultivo agrioot@: area urbana, agua, parques
estaduais e florestais, e 0s miipics que ndo possuem o cultivo de interesse, de acordo com
o PAM/IBGE e no caso da cada-acucar os pivos de irrigacao.

Para a mascara de declividade, figurafai utilizada como referéncia a modificacéo
da classificacdo da Embrapa para as categdeiakeclividade, suas caracteristicas de aptidao
de uso do solo, proposta por Fushita (2006) e aplicadeDpeeira (2013), na qual é

considerado como terreno apto para agricultura os que possuem entre 1,7 e 7,4° de inclinagéo.

Figura27 - Mascara das regifes aptas para agricultura de acordo com a declividade.

Mascara de Declividade

Legenda

- Apto para agricultura

MDT: Topodata

Elaborado por CARMO, N.C. (2014).
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A partir domapade uso do solo disponibilizado pelo SIEG, foi criada a mascara de
uso, na qual estdo representados 0s usos de arem @whigua, conforme representado na
figura 28. Esses dois tipos de uso foram utilizados com o objetivo de facilitar o
processamento e também excluir elementos que pudessem ter resposta espectral proximo ao

das lavouras como, por exemplo, plantas aquaticas.

Figura28 - Mascara de uso referente a area urbana e agua.

Mascara de Uso_Area Urbana e Agua

Legenda
Estado de Goias

- Uso_Urbanizaggo e Agua

~— \ f’/
Fonte: Adaptado de Agéncia Ambiental/SIEG (2006).
Elaborado por CARMO, N.C. (2014).

A mascara de pivos, figui2o, foi criada a partir de dados vetoriais elaboradse p
IMB e SEMARH, disponibilizados pelo SIEG. Essa mascara foi criada com o objetivo de
refinar os resultados do mapeamento da -creclcar, ja que o uso de pivos de irrigacao
nao € comunpara esse cultivoo Estado de Goias. Conforme o exposto pmirlgues (2013)

o pivé central € a modalidade de irrigacdo predominante em &e@éiasna das solucdes para
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ndo deixar a terra ociosa devido a proibicdo do plantio da soja dos meses de giahtheos
no estado, periodo denominado vazio sanitario. Durante esse periodo outras culturas séo

favorecidas entre elas o milho, tomate, cebola, alho, tgmura, entre outras

Figura29 - Mascara de pivos de irrigacao.

Mascara de Pivos

[1; : , 2% N 8 ~ i '; -‘.-" .. I . // ; Legenda

( . I ol g s || Estado de Goias
B Lo B Fivos

Fonte Adaptado deMB/SEMARH/SIEG (2013)
Elaborado por CARMO, N.C. (2014).

Com o objetivo de melhorar os resultados obtidos do mapeamento edecauear,
foi criada uma mascara de filtragem, com basenapade solos disponibilizado pelo SIEG,
denominad latossolos, figura30. Essa mascara foi criada tendo como referéncia a
metodologia proposta porilbeiro et al, (2009), na qual os latossolos foi considerado o tipo

de solo ideal para a expanséo da a#macucar por ser 0 solo mais propicio a esse cultiv
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Figura30- Mascara de latossolos.

Fonte:Adaptado de SIE(2006).
Elaborado por CARMO, N.C. (2014).

4.4 Determinacédo das areas de lavoura a partir de imagens MODIS

Apoés o refinamento das imagens diferengaresultados obtidd®ram melhorados,
pois se considero@apenas as areas propicias ao desenvolvimestaudtivos.Eliminando as
areas nao aptas para agricultura devido a declividade, areas urbhitaegeafia, areas
especiais (parques estaduais e fedemigivose tipode soloi no caso da carde-acgucar.

De acordo com a SEGPLAN (2013), a quantidade de solos com boa fertilidade natural
em Goias € pequena, porém a pesquisa cientifica tornou os latossolos, que ocupa boa parte da
Estado, a area mais propicia para as @stde graos, pois sédo solos profundos, bem drenados
e possuem inclinacdes inferiores a 3%. Sendo, portanto areas privilegiadas para a expansao da

agricultura especializada em graos, justamente pela facilidade que oferecem a mecanizacéo.
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