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RESUMO

A dissertacdo apresenta a importancia da aplicacdo das geotecnologias no setor de amido de
mandioca, principalmente o sensoriamento remoto que deve ser utilizado para oferecer
informacdes com o intuito de reduzir as incertezas no preco da mandioca industrial no Brasil.
A pesquisa tem por objetivo verificar a possibilidade de uso dessas geotecnologias para
estimar a 4rea plantada de mandioca industrial para uso em fecularias. Num primeiro tempo,
pretendeu-se verificar a possibilidade de identificar dreas de produc¢do de mandioca no
Parand, na microrregido de Paranavai, maior regido brasileira de producao de fécula, por meio
das imagens do sensor Thematic Mapper do satélite Landsat 5. A estimativa da drea plantada
com mandioca apresentou uma acuricia superior a 95% na identificacdo manual de plantios
de mandioca. Os resultados obtidos foram diferentes daqueles do IBGE para os municipios
pesquisados. A técnica desenvolvida poderia ser utilizada no planejamento estratégico das
empresas € no monitoramento da drea plantada, com o objetivo de regular as variagdes de
preco e de estabilizar o setor, permitindo um desenvolvimento mais sustentdvel da atividade.
A dificuldade de estender a avaliacdo manual da drea plantada em regides mais extensas,
como a de um Estado, levou no aprofundamento da pesquisa, com a tentativa de
automatizacdo da andlise. Os resultados obtidos sdo apresentados na forma de um segundo
artigo, com uso das imagens do sensor Thematic Mapper do satélite Landsat 5. Os resultados
mostraram que os classificadores automaticos ndo conseguiram separar o cultivo da mandioca
de outros cultivos e de solos descobertos. A alternativa para contornar esse problema serd
colocar em prética a identificacdo manual.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto. Mandioca. Parana.



ABSTRACT

The thesis presents the importance of geotechnology application in cassava starch industry,
especially the remote sensing which must be used to provide information about how to reduce
uncertainties in the price of industrial cassava in Brazil. The aim of the research is to check
the possibility of using geotechnologies to estimate the area planted with industrial cassava
for starch use. Initially, we intended to verify the possibility of identifying areas of cassava
produced in Parand, in the micro region of Paranavai, the biggest Brazilian region of starch
production, by using sensor images Landsat Thematic Mapper 5. The results showed a
success in the estimation of 95% with manual identification of cassava area. The results were
very different from the official data. The methodology developed could be used in the
strategic planning of cassava starch companies and the monitoring of planted areas, with the
aim of regulating the prices variations, allowing for a more sustainable activity. The difficulty
of extending the manual evaluation for bigger territories, as a whole state, make necessary
further researches, in an attempt to automate the analysis. The results are presented in a
second paper, using the Thematic Mapper Landsat 5 image sensor. The results showed that
automatic classifiers were unable to separate cassava from other crops and bare soils. The
alternative to solve this problem will be to use the manual identification.

Keywords: Remote Sensing. Cassava. Parana.
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I. INTRODUCAO

A origem da mandioca (Manihot esculenta Crantz) estd na regido amazonica brasileira. Os
indios j4 a utilizavam e depois da chegada dos portugueses no Brasil, ela foi disseminada em
outros continentes, principalmente a Africa e a Asia. A mandioca teve um papel importante
para a alimentacdo dos escravos e, na africa, se fixou como um alimento de base da
populacdo. E uma das culturas alimentares mais importante e difundida no mundo e suas
raizes sdo valiosa fonte de carboidratos (SILVA et al., 2011). Em 2010, os principais paises
produtores de mandioca no mundo eram a Nigéria, a Republica Democratica do Congo, o
Brasil, a Indonésia e a Tailandia (FAOSTAT, 2012).

A mandioca ndo s6 € utilizada por milhdes de pessoas na alimentacio humana e animal, como
também serve de matéria-prima em varios produtos e subprodutos. Os principais industriais
sao a farinha, consumida principalmente no Brasil e na Africa, e a fécula ou amido, produzida
essencialmente na Asia, com a Tailandia como principal produtor e no Brasil. O grau de
processamento e os requisitos técnicos tendem a aumentar da forma in natura para os amidos
modificados, derivados mais modernos da mandioca, utilizados em varias aplicacdes. Como a
mandioca normalmente exige alguma forma de tratamento antes de ser consumida ou
vendida, o processamento torna-se de importancia central no futuro da cultura (IFAD, 2001).
O plantio da mandioca ocorre em todo o territério nacional (IBGE, 2012), mas as unidades
processadoras mais modernas, essencialmente de amido, estdo concentradas na regido Sul, em
empresas de pequeno porte ou de elevado investimento. A producdo nacional de fécula, ou
amido, de mandioca ocorre essencialmente nos Estados da regido Sudeste, Sul e Centro-
Oeste. O Estado do Parana é o principal produtor de fécula, com perto de 70% da producio,
seguido do Mato Grosso do Sul e de Sdo Paulo. A industria de processamento de fécula de
mandioca € mais moderna do que a de farinha. O amido € considerado uma commodity e o de
mandioca é o principal exportado no mundo, com dominacdo do produto oriundo da

Tailandia, principal produtor e exportador mundial (VILPOUX, 2008).



Como commodity, o amido de mandioca compete diretamente com os de milho, batata e trigo
em nivel internacional, e com o amido de milho no Brasil. A competitividade da mandioca
nio depende apenas dos precos praticados, mas da estabilidade desses precos e da
regularidade da oferta.
Para Vilpoux (1997, 2010 e 2011), o principal gargalo do setor de amido de mandioca no
Brasil € a instabilidade da oferta, que se traduz por grandes variacdes de precos. Goebel
(2005) confirma essa situacdo e assevera que a quantidade de mandioca disponivel &
inconstante e na origem dos obstidculos em todo o setor. A solug¢do para esse problema passa
pelo aumento das informacgdes disponiveis sobre cultivo de mandioca. A indicacdo da drea
plantada pode ajudar a planejar o plantio, evitando o excesso ou a falta de matéria-prima.
Uma opcao para a coleta de informagdes sobre a producdo de matéria-prima agricola € o uso
de geotecnologias. As geotecnologias, essencialmente o Sensoriamento Remoto, o GPS e os
Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) aplicados ao monitoramento de cultivos e a
estimativa de safra, podem ser implantadas com custo menor do que a realizacdo de
levantamento de campo. Essas tecnologias permitem o oferecimento de maior quantidade de
informacdes, com possibilidade de dados de melhor qualidade.
A introducdo identificou a importancia das informacgdes sobre a safra de mandioca para a
estabilizacdo do setor feculeiro brasileiro e a possibilidade de uso das geotecnologias no
fornecimento dessas informacdes. A partir dessa constatagdo, a pesquisa tem por objetivo
verificar a possibilidade de uso dessas geotecnologias para estimar a area plantada de
mandioca industrial para uso em fecularias. Para a realizacdo desse objetivo, a pesquisa foi
dividida em dois objetivos especificos, cada um abordado em artigo préprio cientifico
apresentado no Capitulo de Resultados e Discussoes:

e Avaliar a possibilidade de aplicacdo das geotecnologias na identificagio e estimativa de

area plantada de mandioca industrial;
e Verificar a possibilidade de usar o sensor TM/Landsat 5 para automatizacdo da
avaliacdo da drea plantada de mandioca industrial.

As geotecnologias destinadas as estimativas e monitoramento de safras podem oferecer
informagdes de drea plantada com maior precisio do que métodos tradicionais de
levantamento no campo. O uso das geotecnologias deverd permitir a previsdo de falta ou
excesso de matéria-prima na producdo de mandioca durante a safra. O agricultor, ao tomar
posse dessas informacdes, poderd ajustar sua producdo, em fungdo das previsdes e das
necessidades de mercado. Os dados serdo também tteis para a industria planejar sua producao

e incentivar os produtores. O aumento de informagdes no setor de mandioca poderd assim



reduzir as grandes variacdes periddicas dos precos da matéria-prima e diminuir a
possibilidade da a¢cdo de agentes oportunistas no setor.

Ap6s a introducdo sobre a importancia da pesquisa, apresenta-se a revisao bibliografica sobre
o setor de mandioca e as geotecnologias. A seguir é abordada a metodologia empregada na
pesquisa, depois dos resultados da aplicagcdo de geotecnologias na avaliacdo da drea plantada

de mandioca e das consideragdes finais.



II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A primeira parte da revisdo bibliogréafica apresenta a producdo de mandioca no Brasil € no
mundo, identificando a importancia dessa cultura para o desenvolvimento rural, das
caracteristicas do setor de amido de mandioca no Brasil e das principais relacdes entre
produtores e industrias de amido. Em seguido é abordado o uso de geotecnologias para
levantamento de 4reas plantadas, com os conceitos e componentes das geotecnologias e

exemplos de aplicacdo das geotecnologias para levantamento de dreas cultivadas.

2.1. Produciao de mandioca no Brasil e no mundo

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € uma planta nativa do Brasil que durante os séculos
XVI e XVII foi amplamente dispersa pelos Portugueses em regides tropicais e subtropicais da
Africa, Asia e Caribe. Atualmente, ela possui um papel estratégico para milhdes de pessoas na
Africa, Asia, América Latina e Caribe. Geralmente, a mandioca é cultivada por agricultores
pobres, em dreas muitas vezes marginais e localizadas nos trépicos imidos ou subtimidos.
Desde sua dispersao pelos Portugueses ela se tornou um alimento bédsico em muitos paises,
devido a sua tolerancia a seca e as condi¢des de solos pobres (IFAD, 2001).

A mandioca € o tubérculo mais plantado no mundo tropical e justifica sua importancia pelo
fato de ser uma cultura de seguranca alimentar na Africa Subsaariana, onde a desnutricio é
uma ameaca (AKINBO et al., 2010). Ela € parte essencial da dieta de mais de meio bilhdo de
pessoas e fornece um meio de subsisténcia para milhdes de agricultores, processadores e
comerciantes no mundo inteiro.

A mandioca € matéria prima para inimeros produtos, incluindo farinha, ra¢do animal, dlcool,
papel, téxteis, adogantes, alimentos preparados e produtos biodegraddveis. O grau de
processamento e os requisitos técnicos tendem a aumentar da forma in natura para os amidos

modificados. Como a mandioca normalmente exige alguma forma de tratamento antes de ser



consumida ou vendida, o processamento torna-se de importancia central no futuro da cultura
(IFAD, 2001).

A utilizacdo da mandioca como insumo industrial depende da sua disponibilidade e
competitividade de precos em relacdo a produtos alternativos, como o milho. Essas
necessidades aumentam a pressdo sobre produtores e processadores para diminuir custos
(FAQ, 2000).

No Brasil, a mandioca sempre foi cultivada em vdrios sistemas agricolas, desde cultivo de
fundo de quintal, passando pela agricultura tradicional praticada em pequenas escalas por
produtores do semi-arido do Nordeste ou da regido da Amazonia, até cultivo em grande escala

no sul do Brasil, com colheita semi-mecanizada (CHUZEL, 2001).

2.1.1. Importancia da mandioca para o desenvolvimento rural
O desenvolvimento rural tem por objetivo levar mudangas para o ambiente rural, buscando a
melhoria do bem-estar das populagdes rurais (NAVARRO, 2001).
Segundo o Plano Safra da Agricultura Familiar 2009/2010 os produtores familiares
respondem por 70% dos alimentos que chegam a mesa dos brasileiros e por 10% do Produto
Interno Bruto (PIB) do Pais. Segundo ABRAMOVAY (1997) no ano de 1991 as unidades
produtivas familiares foram responsdveis por um ter¢o da producdo. A Lei n° 11.326, de 24 de
julho de 2006 estabeleceu as diretrizes para a formulacao da Politica Nacional da Agricultura
Familiar e Empreendimentos Familiares Rurais. Ela considera que a agricultura familiar e os
empreendimentos familiares rurais sdo aqueles que praticam atividades no meio rural e que
atendam simultaneamente aos requisitos seguintes:
e Nio possuir titulo de drea maior do que 4 (quatro) médulos fiscais';
e Utilizar predominantemente mao de obra da propria familia nas atividades econdmicas
do seu estabelecimento ou empreendimento;
e Ter renda familiar predominantemente originada de atividades econdmicas vinculadas
ao proprio estabelecimento ou empreendimento;
e Ter o estabelecimento ou empreendimento dirigido pela familia.
Muitos pequenos e médio agricultores possuem caracteristica de estabelecimento familiar
rural e s@o considerados como ndo familiares por deixar de atender pelo menos um parametro

da lei (BRASIL, 2006)

! Unidade de medida expressa em hectares, fixada para cada municipio.



As unidades de agricultura familiar (UAF) ndo se caracterizam apenas pela drea. Nao se deve
diferenciar o agricultor familiar de um paltronall2 apenas pela drea, porque drea ndo significa a
realidade econdémica. E possivel encontrar produtores patronais em drea pequena com alta
produtividade e rentabilidade, como existem produtores em grandes dreas de caracteristica
familiar e ainda com produtividade ineficiente (GUANRIZOLI, 2002).

No inicio da década de 90 € possivel identificar o crescimento do interesse pela agricultura
familiar no Brasil. Isso foi possivel devido as politicas publicas como o PRONAF (Programa
Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar) e pela criagio do MDA (Ministério do

Desenvolvimento Agrario) (OLARDE, 2004).

2.1.2. O setor de amido de mandioca no Brasil
A maior parte da producdo de amido de mandioca no Brasil se concentra em trés estados,
Parana, Mato Grosso do Sul e Sao Paulo (Figura 1). O Parana lidera, com 71% da producao
nacional, seguido do Mato Grosso do Sul, com 14% e Sao Paulo, 13% (ABAM, 2011).
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Figura 1. Evolucdo da produgdo de fécula de mandioca no Brasil e

nos principais estados produtores, entre 2003 e 2009.

Na Figura 1 constata-se que a produ¢do nacional de amido de mandioca possui a mesma
evolucdo que no estado do Parand, o que se explica pela grande participacdo desse estado.
Apesar de algumas iniciativas localizadas em outros estados, no inicio dos anos 2000,
principalmente em Goids, Pard, Minas e na regido Nordeste, a producdo de fécula de

mandioca permanece localizada nos trés estados indicados na Figura 1.

% O produtor patronal é aquele cujo estabelecimento possui um proprietdrio como: chefe, dono ou patrio.



O setor produtivo de mandioca no Brasil é marcado por fortes variacdes periddicas,
influenciadas pela oferta de produto. Felipe (2010) afirma que o preco da mandioca no
momento do plantio influencia diretamente a decisdo sobre a quantidade de drea a ser
plantada para a safra seguinte. Segundo Vilpoux (2010), as variagdes anuais elevadas de
preco acontecem devido a variacdo na drea plantada, como resposta direta aos precos
praticados. Picos de precos altos seguem os de baixos, em intervalo de 12 a 18 meses, tempo
equivalente ao ciclo completo de producgao da cultura (Figura 2).

A origem da incerteza na industria de fécula estd no ambiente econdmico e na vicissitude nos
precos do amido de mandioca e de raizes. A oscilacdo dos precos cria uma percepcio de
incerteza, com dificuldade em definir os precos futuros. Essa incerteza estimula o
comportamento oportunista dos agentes, com a compra pela indudstria da matéria-prima

contratada por outra empresa (NOGUEIRA, 1999).
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Figura 2. Evolu¢do dos precos médios a vista da mandioca paga aos
produtores, entre julho de 1994 e Outubro de 2011, nos estados do

Parana, Sao Paulo e Mato Grosso do Sul.

O produtor decide se planta ou nao conforme o valor pago no momento do plantio. Ou seja, o
plantio € maior nos periodos de preco alto e reduz com vigor depois da queda dos precos

(VILPOUX, 2008).



O custo de producdo da fécula € afetado principalmente pelo segmento agricola, que responde
pelo fornecimento de matéria-prima. A importancia da mandioca para as industrias faz com
que todos os elos da cadeia tendem a sofrer com a instabilidade na oferta de matéria-prima,
inviabilizando assim a competi¢do no mercado de amido (CARDOSO e BARROS, 2004).

A instabilidade na producido agricola e nos precos da mandioca foi identificada em 2006, pela
Camara Setorial de mandioca do estado do Mato Grosso do Sul, como responsavel pela baixa
competitividade dos produtos nos mercados nacionais e internacionais (VILPOUX, 2010). No
entanto, esse problema é bem anterior e foi identificado nos anos noventa por Vilpoux (1997),
que j4 afirmava que a instabilidade da oferta e dos niveis de precos eram fatores limitantes
para o crescimento do setor. Para o autor, a falta de competitividade da cadeia de mandioca
estava originada em arranjos institucionais inadequados entre produtores agricolas e
processadores.

Além de sofrer variacdes na sua producdo, devido a falta de governanca adequada no setor, a
mandioca é ameacada pelas principais culturas nacionais: soja, milho e, recentemente, pela
cana-de-actiicar. No mercado da fécula, o principal concorrente da mandioca é o milho
(VILPOUX, 2008). Para o autor, o preco do milho € mais estavel que o da mandioca. O milho
€ uma commodity e conhece um maior controle sobre 0s precos e o abastecimento.

No inicio dos anos 2000, o grande interesse pela fécula contribuiu para aumentar a producao
até o ano 2002 (Figura 3). Nos dois anos seguintes, a producdo caiu em decorréncia da
auséncia de matéria-prima, em consequéncia da falta de organizacdo da cadeia agroindustrial.
Em 2005 e 2006, a produgdo voltou a crescer respectivamente 39,1% e 12,8% em relacdo a
2004. Esses aumentos nao foram suficientes para ultrapassar o recorde de producgdo de 2002 e
em 2006 a producdo permanecia 17,3% inferior. No ano de 2007, ocorreu novamente reducao
na producao de fécula de mandioca, com queda de 5,1% e em 2008 e 2009 a producao voltou

a crescer, o que confirma a instabilidade do setor.
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Figura 3. Evolugdo da producdo de amido de mandioca no Brasil, de

1990 a 2009.

A origem da instabilidade nos precos € devida principalmente a relacdes inadequadas entre
produtores e industrias. Essa instabilidade foi definida por Cardoso (2003) como um dos
principais obstidculos a competi¢ao e ao desenvolvimento da cadeia nos mercados internos e

externos.

2.1.3. Relacoes entre produtores e industrias

O baixo nivel tecnolégico aplicado na cultura da mandioca e as fracas relagdes contratuais
entre fecularias e produtores resultam, no momento da comercializa¢do de matéria-prima para
a industria de fécula, num aumento dos riscos de oportunismo (FELIPE, 2010). Esses riscos
sdo agravados pela falta de informacdo sobre a disponibilidade real de matéria-prima na
regido de atividade das empresas.

A mandioca € um produto perecivel, com alto teor de umidade, o que dificulta o transporte
entre o campo e a industria a uma distancia maior do que 50 km (VILPOUX, 1997, 2006).
Logo, estimativas de drea poderdo monitorar toda uma regido de produ¢do de mandioca para
uma inddstria, ou para uma entidade que represente o setor e, por meio das estimativas,
facilitar o planejamento da producdo, evitando prejuizos futuros.

A reducdo da incerteza € um dos fatores essenciais para ter sucesso na gestdo empresarial.
Esta € alcancada pela obtencdo de maior quantidade de informagdes do ambiente no qual o

setor esta inserido (NOGUEIRA, 1999).



A cultura de mandioca necessita uma quantidade elevada de mao de obra. Essa atividade é
essencialmente realizada por produtores de pequeno e médio portes. As fecularias negociam
valores de transacao reduzidos com grande quantidade de parceiros. A presenca de contratos é
escassa e, quando existem, estes ndo funcionam devido ao valor limitado de cada um. Caso
acontega desrespeito ao contrato por parte do produtor, € invidvel para as empresas promover
acdo judicial, pois o custo pode ficar mais alto que o valor em litigio e o prazo para a decisao
demorado (VILPOUX, 1997 e 2010).

Por causa dos baixos precos da raiz na safra 2001/2002, ocorreu aumento na quantidade de
contratos. Entretanto, parte desses contratos era constituida simplesmente de cartas de
intencdo de compra da producdo, cartas requeridas para obtencdo de crédito rural pelos
agentes financiadores. Em periodos de queda de plantio, aumentam os precos € ndo existem
sancdes para quebra de contrato por parte das industrias. O contrato no setor considera apenas
preco minimo, ndo existe defini¢do de preco maximo. Em periodos de crise de oferta de
mandioca inicia-se um conflito de preco entre as industrias, o que estimula o rompimento de
contratos (CARDOSO, 2003).

O contrato nao é utilizado pela maioria dos produtores, pois estes acreditam que no futuro
poderdo ter prejuizos caso ficassem presos a um documento que limite sua liberdade de acgdo.
Existe uma grande quantidade de fecularias proxima a maioria dos produtores e estes
aproveitam para negociar o melhor preco na comercializacdo (RINALDI, 2005). Do lado dos
empresdrios, a utilizacdo de contrato também € rara, principalmente devido a inseguranca na
definicdo dos pregos futuros, tanto para a fécula como para as raizes da mandioca
(NOGUEIRA, 1999).

A dificuldade para harmonizar as relacdes entre produtores e feculeiros possui outro
agravante, a falta de instrumentos para enfrentar a assimetria de informacdes de precos. A
auséncia de processo mitigador pode ser explicada pelo fato de alguns agentes se beneficiar
dessa situacdo. Esse comportamento impede mudangas e explica em parte o0 motivo pelo nao
acontecimento do processo de integracdo, mesmo com a alta interdependéncia entre os
segmentos agricolas e de processamento (CARDOSO, 2003).

Para o autor, a assimetria de informac¢do com relagdo aos precos pode ser reduzida ou
eliminada adotando um sistema de informacdo sobre indicadores de pregos, investindo
também em informagdes sobre estimativas de drea e de quantidades transacionadas nos
mercados fisicos regionais. As instituicdes publicas sdo quem melhor poderiam gerenciar essa

articulacdo cooperativa.

10



A competicdo pela matéria-prima € acirrada também pela facilidade da entrada de novas
firmas no mercado, sem que exista uma real contrapartida da demanda. Em periodos de preco

atrativo do produto, aumenta a entrada de novas empresas (CARDOSO, 2003).

2.2. Uso de geotecnologias para levantamento de areas plantadas

A coleta de informagdes sobre culturas agricolas por meio de tecnologias espaciais se
intensificou nos ultimos anos. As técnicas de geoprocessamento e os softwares de Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIGs) permitiram a obtencao de informacdes mais detalhadas sobre
diferentes culturas. Por exemplo, o GPS (Global Positioning System) € utilizado no
levantamento de campo para georreferenciar o plantio, assim como em maquinas agricolas na
agricultura de precisdo, enquanto as imagens de satélites oferecem informacdes sobre o
desenvolvimento do cultivo e estimativas de area.

Esse topico divide-se em trés partes, a primeira apresenta as tecnologias que integram a no¢ao
de geotecnologias. Em seguida sdo indicadas algumas experi€éncias do uso dessas
geotecnologias para levantamento de informagdes de areas plantadas e o seguimento de
produgdo no Brasil. Finalmente sdo apresentadas as tecnologias disponiveis para automatizar

a obtencdo de informacdes sobre a drea de uma cultura.

2.2.1. As geotecnologias

O conceito de geotecnologias € utilizado para englobar todas as tecnologias e técnicas digitais
de obtenc¢do de informagdes do espaco geografico. Um dos componentes mais conhecido € o
geoprocessamento/geomatica, mas existem outros componentes para O conceito, como as
imagens de sensoriamento remoto, os sistemas de informacdes geograficas, o GPS, a
agricultura de precisao e a cartografia digital.

O geoprocessamento € o ramo do conhecimento que faz uso das técnicas matematicas e
computacionais para tratamento de informacdes geograficas. Essa tecnologia possui custo
relativamente baixo e seu potencial ainda pode ser somado ao fato do conhecimento ser
adquirido localmente. Os SIGs sdo os instrumentos computacionais do geoprocessamento que
permitem realizar andlises complexas ao incorporar dados de diversas fontes e criar bancos de
dados georreferenciados (CAMARA e MEDEIROS, 1998).

Os SIGs sdo utilizados para diversas finalidades, principalmente no monitoramento de safras

agricolas. Eles permitem manipular dados extensos, de grande volume e possuidores de

estruturas e inter-relacionamentos complexos (RAMIREZ e SOUZA, 2007).
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Para Camara e Medeiros (1998) um SIG armazena a geometria e os atributos dos dados que
estdo georreferenciados. Para aproveitar um SIG existem no minimo trés grandes formas de
utilizagdo: como ferramenta para produg¢do de mapas; como suporte para andlise espacial de
fendmenos; como um banco de dados geogréificos, com funcdes de armazenamento e
recuperagdo da informacao.

Burrough (1986) define o SIG como um “conjunto poderoso de ferramentas para coletar,
armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados sobre o mundo real”. A integracdo de
varios tipos de dados em SIG permite alto potencial para ser explorado por equipe
multidisciplinar. Assim, um SIG com dados socioecondmicos, ambientais, urbanos, agrarios,
entre outros, possibilita o trabalho de inimeros profissionais como gedgrafos, economistas,
administradores, engenheiros.

A integracdo do sensoriamento remoto e de Sistemas de Informagdes Geogréficas
proporciona ferramentas eficientes, com dados e resultados de boa qualidade, para pesquisas e
monitoramento de areas (EIUMNOH e SHRESTHA, 1999).

O NAVSTAR-GPS (Global Positioning System) € um sistema de radionavegacao
desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos — DoD (Department of
Defense) com objetivo de ser o principal sistema de navegacdo das forcas armadas norte-
americanas. Em razdo da acuricia oferecida pelo sistema e do grande desenvolvimento das
tecnologias envolvidas nos receptores GPS, aumentou o numero de usudrios em todos os
segmentos da comunidade civil (agricultura, controle de frotas, navegacdo, posicionamento
geodésico, etc.). O sistema GPS permite ao usudrio, localizado em qualquer ponto na
superficie terrestre, ou proximo a esta, na condicao de ter a disposi¢do quatro satélites, obter
seu posicionamento em tempo real (MONICO, 2008).

O sistema NAVSTAR-GPS pertence ao GNSS (Global Navigation Satellite System — Sistema
Global de Navegacdo por Satélite) que também integra os sistemas GLONASS (Global
Orbiting Navigation Satellite System) de origem russa, Galileo (European Satellite navigation
System) de origem européia e o sistema da China, o Compass, ou Beidou-2. Monico (2008)
acredita que o uso integrado desses sistemas deverd revolucionar ainda mais todas as
atividades que necessitam de posicionamento.

No ambito da Tecnologia Espacial, o conceito de Sensoriamento Remoto significa, segundo

Novo (2008):

“... a utilizagd@o conjunta de sensores, equipamentos para processamento de dados,
equipamentos de transmissdo de dados colocados a bordo de aeronaves,
espagonaves, ou outras plataformas, com o objetivo de estudar eventos, fendmenos e
processos que ocorrem na superficie do planeta terra a partir do registro e da andlise
das interagdes entre a radiac@o eletromagnética e as substincias que compdem em
suas mais diversas manifestacdes” (p.4).
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O sensoriamento remoto na agricultura € utilizado em diversas aplicagdes, por exemplo,
monitoramento agricola, condi¢do das culturas, expansdo de culturas, previsdo de safras,
erosao de solos, agricultura de precisio, indice de area foliar e em inlimeras outras aplicagdes.
Para Sanches et al. (2005), o sensoriamento remoto constitui uma ferramenta de grande
contribuicdo para o monitoramento da atividade agricola e, desta forma, ganha cada vez mais
espaco nessa area.

A disponibilidade de informagdes confidveis sobre os tipos de culturas instaladas, drea
plantada e distribui¢do espacial dentro de uma determinada regido, é fundamental na tomada
de decisdes para o planejamento, definicdo de prioridades e liberagdo de financiamento pelos
setores publicos ou privados envolvidos na agricultura. Tais informag¢des podem ser obtidas
através de métodos convencionais, envolvendo questiondrios aplicados diretamente aos
produtores, ou através da utilizacdo de dados de Sensoriamento Remoto (SANO et al., 1998).
No entanto, o custo de aplicar questiondrios diretamente aos produtores € alto e muitas vezes
ndo gera dados confidveis. Por essa razdo, os métodos convencionais sdo substituidos, cada

vez que possivel, pelo uso de Sensoriamento Remoto.

2.2.2. Automatizacio da estimativa de area de uma cultura

A andlise por computador € conhecida como andlise quantitativa, por ter a capacidade de
contar os pixels para estimativas de dreas, processo conhecido com classificacio (RICHADS
e JIA, 2006).

Os dois principais tipos de classificagdes sdao o método automdtico e o semiautomético. A
classificacdo automatica, ou nao supervisionada, é aquela que ndo passa por interferéncia de
analista. A classificagdo nesse método ocorre apenas por trabalho do software. A classificacao
semiautomdtica ou supervisionada € aquele em que o analista seleciona amostras das dreas
para produzir a classificacdo. Neste método, o analista ajuda o software a realizar a
classificacao.

Os dois métodos podem ser aplicados para a classificacdo de dreas com grande extensao
territorial. O analista deverda saber qual o método que traz melhores resultados para a sua
pesquisa e qual oferece resultados com melhor qualidade.

A classificacdo é um método onde as classes sdo associadas aos pixels em fungdo das suas
caracteristicas espectrais. As classes sdo criadas pelo computador que possui areas de
treinamento para identificar previamente os pixels com semelhanga espectral (RICHADS e

JIA, 2006). As dreas de treinamento sdo pixels selecionados para treinar o classificador a
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reconhecer as classes desejadas. Se as areas de treinamento forem escolhidas pelo analista, a
classificac@o € considerada supervisionada, se for por meio de algoritmo de computador ela é
definida como nao supervisionada (SCHOWENGERDT, 2007).

A classificacdo multiespectral tem por finalidade analisar e comparar a relacdo entre as

propriedades espectrais dos objetos desconhecidos com as propriedades espectrais de objetos

conhecidos (KONECNY, 2003).

2.2.3. Uso de geotecnologias para levantamento de area e seguimento de
producao
A agricultura € a grande beneficiaria das geotecnologias, essencialmente através a agricultura
de precisdo, que consiste no manejo estratégico de cultivos agricolas com a aplicacdo de
informacao tecnoldgica e conhecimento agrondmico. A agricultura de precisao trabalha com
grande quantidade de dados que sdo coletados e tratados visando ao desenvolvimento do
poder de decisdo (SANTO et al., 2001).
O uso das geotecnologias pode ser também aplicado em outras dreas agrondmicas, tal como o
levantamento de culturas agricolas. Um sistema para estimativa da drea plantada da cultura de
soja por meio das geotecnologias foi desenvolvido e testado no Estado do Rio Grande do Sul
(RIZZI e RUDORFF, 2005). Esse sistema utilizou um método de classificagdao digital por
interpretacdo visual das imagens, com base no comportamento espectro-temporal do plantio.
A estimativa da area plantada de soja foi comparada com as estatisticas oficiais fornecidas
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). As maiores diferencas relativas
foram observadas em municipios em que a cultura possuia pouca expressdo, embora as
maiores diferencas absolutas fossem observadas em municipios onde a drea plantada com soja
era bastante expressiva (acima de 10.000 ha). Em nivel estadual foi observada uma diferenca
de 11,3% entre a estimativa do IBGE (2.773.498 ha) e a das imagens Landsat (2.492.880 ha).
Rizzi e Rudorff (2005) concluiram que as imagens do satélite Landsat 5 podiam ser utilizadas
para o correto mapeamento da soja e auxiliar na melhoria das estatisticas agricolas oficiais.
Adami et al. (2005) desenvolveram um método para estimar as dreas plantadas de café, milho
e soja na cidade de Cornélio Procépio, no Estado do Parand. O método adotado foi a
expansdo direta com segmentos regulares de 1 x 1 km. Os autores utilizaram imagens de
sensoriamento remoto, procedimentos de classificacdo de imagens, SIG e GPS. A comparagdo
entre os resultados da pesquisa e as estimativas oficiais indicou que as melhores estimativas

foram para a cultura da soja, que ocupava 32,1% da regido. A estimativa da drea de soja teve
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uma diferenca de 5,9% em relacdo a estimativa oficial e um coeficiente de variacdo igual a
6,6%.

Cirani e Moraes (2011) investigaram o processo de adocdo e uso das tecnologias de
agricultura de precisdo na industria sucroalcooleira do estado de Sao Paulo. Nos resultados é
possivel encontrar algumas geotecnologias entre as tecnologias adotadas, tais como o uso de
imagens de satélite, adotadas por 76% das usinas, as fotografias aéreas, adotadas por 33% das
empresas e amostragem de solo em grade (com GPS), tecnologia adotada por 31% das
empresas pesquisadas.

Sanches et al. (2005) verificaram as variagdes de comportamentos espectrais de cana-de-
acucar, soja e milho em imagens de satélites e as correlacionaram com verificacdes de campo,
feitas em trés cidades localizadas ao norte do Estado de Sdo Paulo.

Rudorff et al. (2004) mapearam as lavouras de cana-de-acticar por meio de imagens de
satélites, em escala municipal para todo o Estado de Sao Paulo na safra 2003/2004 e as de
cana planta para a safra 2004/2005. O resultado geral da classificacio mostrou que o estado
de Sao Paulo tem 3,09 milhdes de ha. de cana, o que equivale a cerca de 12,5% da area total
do estado.

Em outra pesquisa com geotecnologias, Arcoverde et al. (2010) avaliaram as classifica¢des de
citros em imagens do sensor TM/Landsat-5, em Coldnia e Barretos, cidades localizadas ao
norte do Estado de Sao Paulo. Os resultados, segundo os autores, mostraram que as
classificacdes concebidas por algoritmos de Arvores de Decisdo (AD) apresentaram a melhor
performance, com excecdo da AD a partir de atributos de média por objeto. A classificacao
Maxver (maxima verossimilhanca) apresentou semelhanca significativa com as melhores
classificacdes geradas por AD. A classificacdo por AD gerada a partir de valores de pixel
apresentou o melhor custo/beneficio.

A arvore de decisdo € uma maneira gréafica de visualizar as consequéncias de decisdes atuais e
futuras bem como os eventos aleatérios relacionados. Maxver € a técnica de classificacao
supervisionada mais popular para tratamento de dados satélites. Este método é baseado no
principio de que a classificac@o errada de um pixel particular ndo tem mais significado do que
a classificacdo incorreta de qualquer outro pixel na imagem (RICHARDS, 1993).

Chao et al. (2007) avaliaram o potencial do plantio da mandioca por meio do sistema de
informagdo geogréfica (SIG) e do sensoriamento remoto. Tienwong et al. (2009) avaliaram a
aptiddo das terras para o cultivo de algumas culturas importantes do ponto de vista econdomico
e energético, que sdo a cana de agucar e a mandioca, em Kanchanaburi, provincia da

Tailandia. Para realizar esse trabalho utilizaram um SIG. Concluiram que normalmente as
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dreas mais adequadas para ambas as culturas foram localizadas na parte leste e inferior da
provincia, que possui um solo altamente fértil e recursos hidricos abundantes. Constatou-se
também que a maioria das partes da drea adequada de ambas as culturas foi localizada em
terras agricolas existentes, mas usadas para outras culturas.

Eiumnoh e Shrestha (1999) realizaram um estudo sobre a drea de plantio de mandioca e
avaliacdo da producgdo. Essa pesquisa foi realizada na regido nordeste da Tailandia, usando
um sistema integrado de sensoriamento remoto e de Sistema de Informacdes Geogréficas
(SIG). O objetivo do estudo foi explorar o uso da NOAA-AVHRR para mapeamento de areas
de plantacdo de mandioca. O estudo foi realizado para a safra de dois anos, 1995 e 1996 e
indicou que os dados NOAA-AVHRR podiam ser utilizados para mapear as dreas de plantio

de mandioca em escala regional na Tailandia.
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III. METODOLOGIA

A técnica utilizada desenvolvida visa em identificar a 4drea plantada de mandioca industrial,
por meio de imagens do sensor TM/Landsat 5, de modo que seja possivel gerar informagdes

que reduzem a incerteza no abastecimento do setor feculeiro nacional.

3.1. Geotecnologias utilizadas

As imagens empregadas para identificar os plantios de mandioca sdo multiespectrais do
sensor TM do satélite Landsat 5 (Land Remote Sensing Satellite). O satélite Landsat 5,
langado em 1984, possui a bordo o sensor TM (Thematic Mapper) de resolugdo espacial de 30
metros, altura de orbita 705 km, largura de faixa imageadora de 185 km e 16 dias de duracao
do ciclo de cobertura para recobrimento da superficie. O satélite pertence ao Programa
Landsat que se constitui em um conjunto de 7 satélites desenvolvidos e lancados pela
National Aeronautics and Space Administration - NASA (NOVO, 2008). Na tabela 01 sao

apresentadas as principais caracteristicas do sensor TM do satélite Landsat 5.

Tabela 1. Principais caracteristicas sensor Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat 5.

Niimero Intervalo e Resposta Resolucdo  Resoluciao Area Resolucao
da Comprimento Espectral Espacial Temporal Imageada Radiométrica
Banda de Onda (um) (m)
1 0.45-0.52 Azul-Verde 30
2 0.52-0.60 Verde 30
3 0.63 -0.69 Vermelho 30
4 0.76 - 0.90 Infravermelho 30
Préximo )
5 1.55-1.75  Infravermelho 30 16dias  185x 185 8 bits
Médio km
6 10.40 - 12.50 Infravermelho 120
Termal
7 2.08 -2.35 Infravermelho 30
Médio

Fonte: Embrapa (2012) e Short (2012).
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As imagens do sensor TM do satélite Landsat 5 utilizadas foram obtidas no website do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Para execugcdo da pesquisa foram
necessarias 11 imagens, correspondentes da 6rbita 223 e do ponto 76, obtidas nos anos de
2009, 2010 e 2011. As informagdes sobre dia, més e ano das imagens estdo indicadas na
Tabela 02.

Para pesquisa foram utilizadas todas as bandas, com excec¢do da banda seis do infravermelho
termal. As imagens compostas possuem seis bandas e no processo de identificacdo dos
plantios foram utilizadas composicdes coloridas. No final, optou-se por criar a chave de
identificacdo apenas com a banda quatro do infravermelho préximo, que apresentou os

melhores resultados entre as seis bandas testadas.

Tabela 2. Datas das imagens adquiridas para a pesquisa.

Més/ano 2009 2010 2011
Margo 16/03/2011
Abril 01-17/04/2011
Maio 03-19/05/2011
Junho 04/06/2011
Julho 03/07/2010
Agosto 20/08/2010
Setembro 05/09/2010
Outubro 04/10/2009
Novembro 08/11/2010

Apds a aquisi¢do, as imagens foram georreferenciadas. Foram utilizados 40 pontos de
controle espalhados homogeneamente pela imagem, com erro da correcao sempre abaixo de
um pixel, ou 30 metros, procedimento realizado com o auxilio do médulo OrthoEngine do
software PCI Geomatica V10. 1 (PCI, 2007). A base cartogrifica de referencia para o
procedimento de correcdo geométrica foi uma imagem ortorretificada do satélite Landsat 7
sensor ETM* de 05 de dezembro de 2000, da 6rbita 223 e do ponto 76, produto obtido por
download no website da NASA.

3.2. Area de estudo

A é4rea de pesquisa é a mesorregido do Noroeste Paranaense, mais precisamente na
microrregido de Paranavai no estado do Parand (Mapa 1). Os municipios selecionados para os
trabalhos de campo foram: Alto Parand, Mirador, Paranavai, Loanda e Santa Monica, todos

inseridos na microrregido de Paranavai.
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Mapa 1. Localizagdo da regido pesquisada.

A maior parte das industrias de amido de mandioca da regido Noroeste Paranaense estda
instalada no municipio de Paranavai, ou em municipios de sua microrregido. Paranavai é o
Municipio que mais produz mandioca no Estado do Parand e muitas propriedades dos
municipios proximos a Paranavai oferecem matéria-prima para as indudstrias. A mesorregiao
do Noroeste Paranaense € a principal regidao produtora de amido de mandioca do Brasil. Ela

possui 62 municipios, 29 localizados na microrregido de Paranavai.

3.3. Obtencao dos dados de campo

A pesquisa de campo foi dividida em duas etapas: verificacdo da possibilidade de uso das
geotecnologias e automacgdo da andlise. Cada uma dessas partes foi abordada na forma de um
artigo cientifico.

A verificacdo da possibilidade de uso de geotecnologias foi realizada em 3 fases, com a
primeira que se concentrou no levantamento das informacdes iniciais sobre a cultura da
mandioca, como a localizacdo de algumas areas de plantio e elaboracdo de uma chave de
identificacdo. A segunda fase permitiu verificar a precisdo das previsoes realizadas e validar o
uso da chave de identificacdo para estimativa da drea plantada. Finalmente, a terceira etapa de
pesquisa consistiu na avaliagao da area de mandioca industrial em Mirador, Paranavai e Santa
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Mbnica e comparacdo com os dados oficiais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(IBGE).

3.3.1. Levantamento inicial de campo
Entre os dias 27 e 28 de julho de 2011 realizou-se o primeiro levantamento de campo com a
finalidade de georreferenciar alguns cultivos de mandioca. No total foram georreferenciadas
12 areas em cinco municipios: Alto Parana (3), Mirador (1), Paranavai (2), Loanda (2) e Santa
Mbnica (4). Os plantios de mandioca selecionados foram de varias fases de crescimento da
planta, cultivos recém-plantados, de primeiro ciclo (10 a 12 meses de idade) e segundo ciclo
(12 a 18 meses). O georrefereciamento foi executado por GPS de navegacdo de c6digo aberto
da marca Garmin modelo etrex VISTA HCx.
No levantamento de campo foram anotadas informagdes sobre as épocas de plantio e tipo de
cultivo. Foram também fotografados os plantios. Todas essas informacdes ajudaram a
produzir a chave de identificacdo dos plantios de mandioca por imagens Landsat 5 TM.
O software Quantum GIS 1.7.0-WORCLAW transformou as coordenadas do
georreferenciamento em arquivos vetoriais na extensdo .shp. Em seguida, os dados foram
exportados para o software PCI Geomatica, no ambiente de visualiza¢do de processamento de
dados espacial do médulo Geomatica Focus (PCI, 2007). Essa operacdo permitiu visualizar as
imagens e ofereceu ferramentas de geoprocessamento para delimita¢do e identificacdo dos
perimetros de cultivos de mandioca.
No software PCI Geomatica e no seu médulo Geomatica Focus (PCI, 2007) foi identificada a
resposta espectral do plantio de mandioca ao longo do seu ciclo de desenvolvimento. Para
essa identificagdo foram também utilizadas as nove imagens do sensor TM do satélite Landsat

5 descritas na Tabela 2.

3.3.2. Verificacao da eficiéncia do levantamento

O levantamento inicial permitiu elaborar a chave de identificac@o. Para validacdo, essa chave
foi aplicada nos cinco municipios onde foram levantadas as informagdes iniciais e realizado o
georreferenciamento.

Antes de utilizar a chave de identifica¢do para estimar a drea plantada de mandioca industrial,
€ necessdrio verificar a precisdo dos resultados. Para isso, foi decidido verificar no campo a
precisao de algumas estimativas.

Por meio da chave de identificacdo, do software PCI Geomatica V10.1 e de seu moddulo

Geomatica Focus (PCI, 2007), foram classificadas 170 amostras, sendo 85 de plantios de
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mandioca e 85 de dreas cultivadas com outras culturas. As 170 amostras foram selecionadas
nos cinco municipios visitados no primeiro trabalho de campo, em Alto Parana (62), Loanda
(44), Mirador (12), Paranavai (24) e Santa Monica (28). Em cada municipio tomou-se o
cuidado de identificar metade das dreas com mandioca e a outra metade com outro tipo de
cultura. As dreas visitadas na primeira etapa da pesquisa foram excluidas da andlise. As
amostras foram selecionadas de forma em abranger toda a extensdo dos municipios de modo
homogéneo.

A pesquisa de campo para verificar a precisdo das estimativas nas 170 amostras foi feita
durante a primeira quinzena de novembro de 2011.

Para validar a chave de identificacdo e a estimativa de drea foi criado o modelo de andlise
apresentado na Figura 4. Esse modelo considera o risco de identificar uma area como sendo
ocupada por mandioca enquanto € de fato ocupada por outra cultura, pastagem ou floresta.
Esse risco, que superestima a drea plantada em mandioca, foi definido como erro B, ou erro de
tipo II, em analogia com a linguagem adotada em estatistica.

Outro risco avaliado, o erro a, ou erro de tipo I, foi considerado como o risco de estimar uma
area plantada com mandioca como sendo ocupada por outra cultura. O erro o leva a

subestimar a area real com mandioca.

Acerto
Mandioca
Erro — Errof
Analise
Acerto
N&o é Mandioca
Erro —» Erroa

Figura 4. Modelo de anélise utilizado para verificar a precisao da estimativa de 4rea plantada

com mandioca.

3.3.3. Estimativa da area de mandioca em trés municipios da microrregiao de
Paranavai
Entre os cinco municipios visitados no levantamento de campo, Paranavai, Mirador e Santa
Mbonica foram selecionados para a realizacdo de uma estimativa de drea total de mandioca

plantada.
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No software PCI Geomatica V10.1 e no seu médulo Geomatica Focus (PCI, 2007) foram
classificadas visual e manualmente as dreas de plantio da mandioca, trabalho que utilizou as
ferramentas de sele¢do para delimitar os poligonos dos plantios de mandioca. As imagens do
sensor TM/Landsat 5 foram utilizadas para aplicar a chave de classificacdo elaborada. Os
resultados desta classificagdo foram comparados com os resultados de estimagcdao do IBGE

.. . 3
para os municipios avaliados’.

3.4. Automatizacao da analise

Ap6s a comprovacdo da possibilidade de avaliar a drea de mandioca de modo manual, foi
decidido testar a possibilidade de automatizar o processo. O software PCI Geomatica V10.1 e
seu modulo Focus (PCI, 2007) foram utilizados na pesquisa para verificar o potencial das
imagens Landsat 5/TM na estimativa automadtica para safra da mandioca.

O primeiro passo foi o recorte da imagem do dia 04 de junho de 2011 no limite dos
municipios envolvidos na pesquisa, Alto Parand, Loanda, Mirador, Paranavai e Santa Monica,
para facilitar o processamento da imagem. O segundo passo foi testar os diferentes
classificadores automaticos, K-Means, Fuzzy K-Means e Isodata.

O K-Means (ou K-Médias, em portugués) agrupa os dados em K dimensdes no espago, onde
K refere-se ao nimero de bandas espectrais e/ou imagens envolvidas (SCHOWENGERDT,
1983). O Isodata € igual ao K-Means, mas apresenta a op¢ao de aumentar o nimero de
classes, conforme a distancia que a amostra apresente da média dos clusters, desde que seja
maior que a classes existentes (JENSEN, 1996). No Fuzzy K-Means cada elemento esta
associado a uma funcdo de pertinéncia que indica o grau de identidade do elemento com
relacdo a um determinado grupo, consiste entdo em um agrupamento que se apresenta como
uma extensao do algoritmo K-Means (ALBUQUERQUE, 2004).

Para validar os resultados das amostras selecionadas na classificagao foram utilizados cultivos
visitados e georreferenciados em trabalho de campo que ocorreu no segundo semestre de
2011 e utilizado para a avaliagdo manual.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da pesquisa sdo apresentados em dois artigos, o primeiro verificou a
possibilidade de identificar de forma manual os plantios de mandioca, enquanto o segundo

teve por finalidade a automatizag¢ao da andlise.

3 Informagdes pessoais fornecidas pelo IBGE - UNIDADE ESTADUAL DO PARANA.
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4.1 Artigo I: Estimativa da area de mandioca industrial, por meio do sensor TM

Landsat 5, na regiao de Paranavai, PR

Resumo

O artigo apresenta a importancia da aplicacdo das geotecnologias no setor de amido de
mandioca, principalmente o sensoriamento remoto que deve ser utilizado para oferecer
informacdes com o intuito de reduzir as incertezas no pre¢o da mandioca industrial no Brasil.
Pretendeu-se verificar a possibilidade de identificar dreas de mandioca produzidas no Parana,
na microrregido de Paranavai, maior regido brasileira de producdo de fécula, por meio das
imagens do sensor Thematic Mapper do satélite Landsat 5. Os resultados apresentaram uma
acurdcia superior a 95% na identificacdo de plantios de mandioca. Apesar da percentagem de
acerto, os resultados obtidos foram muito diferentes daqueles do IBGE nos municipios
pesquisados. A metodologia desenvolvida poderia ser utilizada no planejamento estratégico
das empresas e no monitoramento da area plantada, com o objetivo de regular as variacdes de

preco e de estabilizar o setor, permitindo um desenvolvimento mais sustentdvel da atividade.

4.1.1. Introducao

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma planta de origem da regido amazOnica
brasileira, utilizada pelos indios. Apds a chegada dos portugueses no Brasil, ela foi
disseminada em outros continentes, principalmente a Africa e a Asia. Segundo dados da FAO
(FAOSTAT, 2012), em 2010 os principais paises produtores de mandioca no mundo eram a
Nigéria, a Republica Democratica do Congo, o Brasil, a Indonésia e a Tailandia. Os paises
produtores sdo localizados em drea tropicais e subtropicais, em paises considerados em
desenvolvimento ou subdesenvolvidos (PEIXOTO, 1999; OTSUBO, 2004).

A mandioca ndo s6 € utilizada por milhdes de pessoas na alimentagcdo humana e animal, como
também serve de matéria-prima em varios produtos e subprodutos. Os principais industriais
sdo a farinha, consumida principalmente no Brasil e na Africa. A fécula ou amido, produzida
essencialmente na Asia, com a Tailandia como principal produtor, e no Brasil.

A producgao nacional de fécula, ou amido, de mandioca ocorre essencialmente nos Estados da
regido Sudeste, Sul e Centro-Oeste. O Estado do Parand € o principal produtor de fécula, com
perto de 70% da produgdo, seguido do Mato Grosso do Sul e de Sdo Paulo. A industria de
processamento de fécula de mandioca é mais moderna do que a de farinha. O amido é

z

considerado uma commodity e o de mandioca é o principal exportado no mundo, com
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dominacdo do produto oriundo da Tailandia, principal produtor e exportador mundial
(VILPOUX, 2008).

Para Vilpoux (2010 e 2011), o gargalo principal do setor de amido de mandioca no Brasil é a
instabilidade da oferta, que se traduz por grandes variacdes de precos. Para o autor, a
instabilidade do setor afeta a rentabilidade das empresas e dos produtores. Periodos de grande
producdo, com precos baixos, desestimulam os produtores, enquanto periodos de falta de
matéria-prima, com precos altos, prejudicam os mercados consumidores, com troca para
produtos alternativos, principalmente amido de milho (FELIPE et al., 2010).

Goebel (2005) confirma essa situagdo e assevera que a quantidade de mandioca disponivel é
inconstante e na origem dos obstdculos em todo o setor. A solucdo para esse problema passa
pelo aumento das informagdes disponiveis sobre cultivo de mandioca. O fornecimento de
informacdes sobre a drea plantada pode ajudar a planejar o plantio.

A previsdo de safra no Brasil € feita através de estimativa anual da producdo agricola em
escala nacional, usando questiondrios aplicados diretamente aos produtores ou as entidades
relacionadas a atividade agricola em cada regido. A obtencdo de dados confidveis através
dessa metodologia € dificil, lenta e onerosa e implica sempre um alto grau de subjetividade. A
extensdo e peculiaridades regionais e sazonais do territério brasileiro podem introduzir erros
suficientes nos resultados desse tipo de avaliagdo para invalidar seu uso (FONTANA et al.,
2000).

Outra opg¢ao para a coleta de informagdes sobre a produgao de matéria-prima agricola € o uso
de geotecnologias. O emprego das geotecnologias, essencialmente do Sensoriamento Remoto,
do GPS e do Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) aplicados ao monitoramento de
cultivos e a estimativa de safra e drea, pode ser implantado com custo menor do que a
realizacdo de levantamento de campo. Essas tecnologias permitem o oferecimento de maior
quantidade de informacdes, com possibilidade de dados de melhor qualidade.

A partir da importancia das geotecnologias e da necessidade de estabilizagdo do fornecimento
de mandioca no setor feculeiro brasileiro, a pesquisa tem por objetivo avaliar a aplicagdo das
geotecnologias na identificacdo e estimativa de drea plantada de mandioca industrial na
microrregido de Paranavai, no Parand, maior regido de producao de fécula do Brasil.

O uso das geotecnologias devera permitir a previsdo da falta ou excesso de matéria-prima na
producdo de mandioca durante a safra. O agricultor, ao tomar posse dessas informacdes,
podera ajustar sua producdo, em fungdo das previsdes e das necessidades de mercado. As

informacdes serdo também uteis para a inddstria planejar sua produc¢do e incentivar os
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produtores. O aumento de informagdes no setor de mandioca poderd assim reduzir as grandes
variacOes periddicas dos precos da matéria-prima.

Ap6s a introdugdo sobre a importancia da pesquisa para o setor feculeiro brasileiro, apresenta-
se a producdo de fécula de mandioca e os impactos provocados pela incerteza no setor
feculeiro. Na sequéncia, sdo identificados os tipos de uso de geotecnologias para o
levantamento de drea plantada e o que ja foi aplicado no Brasil. A seguir é apresentada a
metodologia empregada para estimar a drea plantada com mandioca. Finalmente sao
abordados os resultados da aplicagdo de geotecnologias na avaliacdo da area plantada de

mandioca e as consideragdes finais.

4.1.2. Producao de fécula de mandioca no Brasil

A mandioca € o tubérculo mais plantado no mundo tropical. Ela é parte essencial da dieta de
mais de meio bilhdo de pessoas e fornece um meio de subsisténcia para milhdes de
agricultores, processadores e comerciantes no mundo inteiro (AKINBO et al., 2010).

A mandioca € matéria prima para inimeros produtos, incluindo farinha, racdo animal, dlcool,
papel, téxteis, adocantes, alimentos preparados e produtos biodegradaveis. Como a mandioca
normalmente exige alguma forma de tratamento antes de ser consumida ou vendida, o
processamento torna-se de importancia central no futuro da cultura (IFAD, 2001). A
utilizacdo da mandioca como insumo industrial depende da sua disponibilidade e
competitividade de precos em relag@o a produtos alternativos, como o milho (FAQO, 2000).

A maior parte da producdo de amido de mandioca no Brasil se concentra em trés estados,
Parand, Mato Grosso do Sul e Sao Paulo (Figura 5). O Parana lidera, com 71% da producao

nacional, seguido do Mato Grosso do Sul, com 14% e Sao Paulo, 13% (ABAM, 2011).
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Figura 5. Evolucdo da producio de fécula de mandioca no Brasil e

nos principais estados produtores, entre 2003 e 2009.

Na Figura 5 constata-se que a produ¢do nacional de amido de mandioca possui a mesma
evolucdo que no Estado do Parand, o que se explica pela grande participacdo desse estado.
Apesar de algumas iniciativas localizadas em outros estados, no inicio dos anos 2000,
principalmente em Goids, Pard, Minas Gerais e na regido Nordeste, a producao de fécula de
mandioca permanece localizada nos trés Estados indicados na Figura 5.

O setor produtivo de mandioca no Brasil é marcado por fortes variacdes periddicas,
influenciadas pela oferta de produto. Felipe et al. (2010) afirmam que o preco da mandioca no
momento do plantio influencia diretamente a decisdo sobre a quantidade de area a ser
plantada para a safra seguinte. Segundo Vilpoux (2010), as variacOes anuais elevadas de
preco acontecem devido a variacdo na drea plantada, como resposta direta aos precos
praticados. Picos de precos altos seguem os de baixos, em intervalo de 12 a 18 meses, tempo
equivalente ao ciclo completo de produgdo da cultura (Figura 6).

A origem da incerteza na industria de fécula estd no ambiente econdmico € na vicissitude nos
precos do amido de mandioca e de raizes. A oscilacdo dos precos cria uma percep¢ao de
incerteza, com dificuldade em definir os precos futuros. Essa incerteza estimula o
comportamento oportunista dos agentes, com a compra pela industria da matéria-prima

contratada por outra empresa (NOGUEIRA, 1999).
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Figura 6. Evolucao dos precos médios a vista da mandioca paga aos

produtores, entre julho de 1994 e Outubro de 2011, nos estados do

Parana, Sao Paulo e Mato Grosso do Sul.

O produtor decide se planta ou ndao conforme o valor pago no momento do plantio. Ou seja, o
plantio € maior nos periodos de preco alto e reduz com vigor depois da queda dos pregos
(VILPOUX, 2008).

O custo de producdo da fécula € afetado principalmente pelo segmento agricola, que responde
pelo fornecimento de matéria-prima. A importancia da mandioca para as industrias faz com
que todos os elos da cadeia tendem a sofrer com a instabilidade na oferta de matéria-prima,
inviabilizando assim a competicao no mercado de amido (CARDOSO e BARROS, 2004).

A origem da instabilidade nos precos € devida principalmente a relacdes inadequadas entre
produtores e industrias. Essa instabilidade foi definida por Cardoso (2003) como um dos
principais obstidculos a competi¢ao e ao desenvolvimento da cadeia nos mercados internos e
externos.

A mandioca € um produto perecivel, com alto teor de umidade, o que dificulta a compra pela
inddstria de matéria-prima numa distancia maior do que 50 km (VILPOUX, 2006). Logo,
estimativas de drea poderao monitorar toda uma regido de producdo de mandioca para uma
industria, ou para uma entidade que represente o setor e, por meio das estimativas, facilitar o
planejamento da producdo, evitando prejuizos futuros. A reducdo da incerteza é um dos

fatores essenciais para ter sucesso na gestdo empresarial. Esta € alcancada pela obtencao de
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maior quantidade de informacdes sobre o ambiente no qual o setor estd inserido
(NOGUEIRA, 1999).

O contrato ndo € utilizado pelos produtores, pois estes acreditam que no futuro poderdo ter
prejuizos caso ficassem presos a um documento que limite sua liberdade de acdo. Existe uma
grande quantidade de fecularias préxima a maioria dos produtores e estes aproveitam para
negociar o melhor preco na comercializagdo (RINALDI et al., 2005). Do lado dos
empresdrios, a utilizacdo de contrato também € rara, principalmente devido a inseguranca na
definicdo dos precos futuros, tanto para a fécula como para as raizes da mandioca
(NOGUEIRA, 1999).

A dificuldade para harmonizar as relacdes entre produtores e feculeiros possui outro
agravante, a falta de instrumentos para enfrentar a assimetria de informacdes de precos. Para
Cardoso (2003), a assimetria de informag¢do com relagdo aos precos pode ser reduzida ou
eliminada adotando um sistema de informacdo sobre indicadores de pregos, investindo
também em informagdes sobre estimativas de drea e de quantidades transacionadas nos
mercados fisicos regionais. As institui¢des publicas sdo quem melhor poderiam gerenciar essa

articulacdo cooperativa.

4.1.3. Uso de geotecnologias para levantamento de areas plantadas
A coleta de informagdes sobre culturas agricolas por meio de tecnologias espaciais se
intensificou nos ultimos anos. As técnicas de geoprocessamento e os softwares de Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIGs) permitiram a obtencao de informac¢des mais detalhadas sobre
diferentes culturas. Por exemplo, o GPS (Global Positioning System) € utilizado no
levantamento de campo para georreferenciar o plantio, assim como em maquinas agricolas na
agricultura de precisdo, enquanto as imagens de satélites oferecem informagdes sobre o

desenvolvimento do cultivo e estimativas de area.

4.1.3.1. As geotecnologias
O conceito de geotecnologias € utilizado para englobar todas as tecnologias e técnicas digitais
de obtenc¢ao de informagdes do espaco geografico. Um dos componentes mais conhecido € o
geoprocessamento/geomatica, mas existem outros componentes para O conceito, como as
imagens de sensoriamento remoto, os sistemas de informagdes geograficas, o GPS, a
agricultura de precisao e a cartografia digital.

O geoprocessamento € o ramo do conhecimento que faz uso das técnicas matematicas e

computacionais para tratamento de informacdes geograficas. Essa tecnologia possui custo

28



relativamente baixo e seu potencial ainda pode ser somado ao fato do conhecimento ser
adquirido localmente. Os SIGs s@o os instrumentos computacionais do Geoprocessamento
que permitem realizar andlises complexas ao incorporar dados de diversas fontes e criar
bancos de dados georreferenciados (CAMARA e MEDEIROS, 1998)

Os SIGs sao aplicados para diversas finalidades, principalmente no monitoramento de safras
agricolas. Eles permitem manipular dados extensos, de grande volume e possuidores de
estruturas e inter-relacionamentos complexos (RAMIREZ e SOUZA, 2007). Para Camara e
Medeiros (1998) um SIG armazena a geometria e os atributos dos dados que estdo
georreferenciados. Para aproveitar um SIG existem no minimo trés grandes formas de
utilizacdo: como ferramenta para produg¢do de mapas; como suporte para andlise espacial de
fenomenos; como um banco de dados geogréificos, com funcdes de armazenamento e
recuperacao da informacao.

Burrough (1986) define o SIG como um “conjunto poderoso de ferramentas para coletar,
armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados sobre o mundo real”. A integracdo de
varios tipos de dados em SIG permite alto potencial para ser explorado por equipe
multidisciplinar. Assim, um SIG com dados socioecondmicos, ambientais, urbanos, agrarios,
entre outros, possibilita o trabalho de inimeros profissionais como gedgrafos, economistas,
administradores, engenheiros.

A integracdo do sensoriamento remoto e de Sistemas de Informagdes Geogréficas
proporciona ferramentas eficientes, com dados e resultados de boa qualidade, para pesquisas e
monitoramento de areas (EIUMNOH e SHRESTHA, 1999).

O GPS (Global Positioning System) € um sistema de radionavegacdo desenvolvido pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos com objetivo de ser o principal sistema de
navegacdo das For¢as Armadas norte-americanas. Em razdo da acurécia oferecida e do grande
desenvolvimento das tecnologias envolvidas nos receptores GPS, aumentou o numero de
usudrios em todos os segmentos da comunidade civil (agricultura, controle de frotas,
navegacdo, posicionamento geodésico, etc.). O sistema GPS permite ao usuario, localizado
em qualquer ponto na superficie terrestre, ou proximo a esta, na condicao de ter a disposicao
quatro satélites, obter seu posicionamento em tempo real (MONICO, 2008).

O sistema GPS pertence ao GNSS (Global Navigation Satellite System) que também integra
os sistemas GLONASS (Global Orbiting Navigation Satellite System) de origem russa,
Galileo (European Satellite navigation System) de origem europeia e o sistema da China, o
Compass ou Beidou-2. Monico (2008) acredita que o uso integrado desses sistemas devera

revolucionar ainda mais todas as atividades que necessitam de posicionamento.
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No ambito da Tecnologia Espacial, o conceito de Sensoriamento Remoto significa, segundo
Novo (2008, p. 4):

113

.. a utilizacdo conjunta de sensores, equipamentos para processamento de dados,
equipamentos de transmissdo de dados colocados a bordo de aeronaves,
espaconaves, ou outras plataformas, com o objetivo de estudar eventos, fendmenos e
processos que ocorrem na superficie do planeta terra a partir do registro e da andlise
das interagdes entre a radiac@o eletromagnética e as substincias que compdem em
suas mais diversas manifestacoes”.

O sensoriamento remoto na agricultura € utilizado em diversas aplicagdes, por exemplo,
monitoramento agricola, condicdo das culturas, previsdo de safras, erosdao de solos,
agricultura de precisdo, indice de drea foliar e em indmeras outras aplicacdes. Para Sanches et
al. (2005), o sensoriamento remoto constitui uma ferramenta de grande contribui¢do para o
monitoramento da atividade.

A disponibilidade de informacdes confidveis sobre os tipos de culturas instaladas, drea
plantada e distribui¢do espacial dentro de uma determinada regido, é fundamental na tomada
de decisdes para o planejamento, definicdo de prioridades e liberagao de financiamento pelos
setores publicos ou privados envolvidos na agricultura. Tais informag¢des podem ser obtidas
através de métodos convencionais, envolvendo questiondrios aplicados diretamente aos
produtores, ou através da utilizacdo de dados de Sensoriamento Remoto (SANO et al., 1998).
O custo de aplicar questiondrios diretamente aos produtores € alto e muitas vezes nao gera
dados confidveis. Por essa razdo, os métodos convencionais sdo substituidos, cada vez que

possivel, pelo uso de Sensoriamento Remoto.

4.1.3.2. Uso de geotecnologias para levantamento de area e seguimento de
producao
A agricultura € a grande beneficiaria das geotecnologias, essencialmente através a agricultura
de precisdo, que consiste no manejo estratégico de cultivos agricolas com a aplicacdo de
informacao tecnoldgica e conhecimento agrondmico. A agricultura de precisao trabalha com
grande quantidade de dados que sdo coletados e tratados visando o desenvolvimento do poder
de decisao (SANTOS et al., 2001).
O uso das geotecnologias pode ser também aplicado em outras dreas agrondmicas, tal como o
levantamento de culturas agricolas. Um sistema para estimativa da drea plantada da cultura de
soja por meio das geotecnologias foi desenvolvido e testado no estado do Rio Grande do Sul
por Rizzi e Rudorff (2005). Esse sistema utilizou um método de classificacdo digital por
interpretacdo visual das imagens, com base no comportamento espectro-temporal do plantio.

A estimativa da area plantada de soja foi comparada com as estatisticas oficiais fornecidas
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pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). As maiores diferencas relativas
foram observadas em municipios em que a cultura possuia pouca expressdo, embora as
maiores diferencas absolutas fossem observadas em municipios onde a drea plantada com soja
era bastante expressiva (acima de 10.000 ha). Em nivel estadual foi observada uma diferenga
de 11,3% entre as estimativas do IBGE (2.773.498 ha) e das imagens Landsat (2.492.880 ha).
Rizzi e Rudorff (2005) concluiram que as imagens do satélite Landsat 5 podiam ser utilizadas
para o correto mapeamento da soja e auxiliar na melhoria das estatisticas agricolas oficiais.
Adami et al. (2005) desenvolveram um método para estimar as areas plantadas de café, milho
e soja na cidade de Cornélio Procépio, no Estado do Parand. Os autores utilizaram imagens de
sensoriamento remoto, procedimentos de classificacdo de imagens, SIG e GPS. A comparagdo
entre os resultados da pesquisa e as estimativas oficiais indicou que as melhores estimativas
foram para a cultura da soja, que ocupava 32,1% da regido. A estimativa da drea de soja teve
uma diferenca de 5,9% em relacdo a estimativa oficial.

Cirani e Moraes (2011) investigaram o processo de adocdo e uso das tecnologias de
agricultura de precisdo na industria sucroalcooleira do estado de Sao Paulo. Nos resultados é
possivel encontrar algumas geotecnologias entre as tecnologias adotadas, tais como o uso de
imagens de satélite, com 76% de adogdo, as fotografias aéreas, com 33% e amostragem de
solo em grade (com GPS), tecnologia adotada por 31% das empresas pesquisadas.

Rudorff et al. (2004a) mapearam as lavouras de cana-de-agticar por meio de imagens de
satélites de sensoriamento remoto, em escala municipal para todo o estado de Sdo Paulo para
a safra 2003/2004 e as de cana planta para a safra 2004/2005. O resultado geral da
classificacdo mostrou que o estado de Sdo Paulo tem 3,09 milhdes de hectares de cana, o que
equivale a cerca de 12,5% da area total do estado.

Na literatura internacional alguns trabalhos fizeram uso das geotecnologias com plantio de
mandioca. Chao et al. (2007) avaliaram o potencial do plantio da mandioca, por meio do
sistema de informacdo geogréfica (SIG) e do sensoriamento remoto. Outros autores também
utilizaram geotecnologias. Eiumnoh e Shrestha (1999) realizaram um estudo sobre drea de
mandioca e avaliacdo da producdo. Essa pesquisa foi realizada na regido nordeste da
Tailandia, usando um sistema integrado de sensoriamento remoto e de Sistema de
Informacgdes Geogréficas (SIG). O objetivo do estudo foi explorar o uso da NOAA-AVHRR
para mapeamento de dreas de plantacdo de mandioca. O estudo foi realizado para a safra de
dois estagdes, 1995 e 1996 e indicou que os dados NOAA-AVHRR podem ser utilizados para

mapear o dreas de plantio de mandioca em escala regional na Tailandia.
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4.1.4. Metodologia
A técnica utilizada visa identificar a drea plantada de mandioca industrial, na microrregiao de

Paranavai, por meio de imagens do sensor TM/Landsat 5.

4.1.4.1. Geotecnologias utilizadas
As imagens empregadas para identificar os plantios de mandioca sdo multiespectrais, do
sensor TM do satélite Landsat 5 (Land Remote Sensing Satellite). O satélite Landsat 5,
lancado em 1984, possui a bordo, o sensor TM (Thematic Mapper) de resolug¢do espacial de
30 metros, altura de orbita 705 km, largura de faixa imageadora de 185 km e 16 dias de
duracdo do ciclo de cobertura para recobrimento da superficie. O satélite pertence ao
Programa Landsat, composto de um conjunto de 7 satélites desenvolvidos e langados pela
National Aeronautics and Space Administration - NASA (NOVO, 2008). Na tabela 03 sao

apresentadas as principais caracteristicas do sensor TM do satélite Landsat 5.

Tabela 3. Principais caracteristicas sensor Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat 5.

Niimero Intervalo e Resposta Resolucdo  Resoluciao Area Resolucao
da Comprimento Espectral Espacial Temporal Imageada Radiométrica
Banda de Onda (um) (m)
1 0.45-0.52 Azul-Verde 30
2 0.52 - 0.60 Verde 30
3 0.63 - 0.69 Vermelho 30
4 0.76 - 0.90 Infravermelho 30
Préximo )
5 1.55-1.75  Infravermelho 30 16dias  185x 185 8 bits
Médio km
6 10.40 - 12.50 Infravermelho 120
Termal
7 2.08 -2.35 Infravermelho 30
Médio

Fonte: Embrapa (2011) e Short (2011).

As imagens do sensor TM do satélite Landsat 5 utilizadas foram obtidas no website do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Para execucdo da pesquisa foram
necessarias 11 imagens, correspondentes da 6rbita 223 e do ponto 76, obtidas nos anos de
2009, 2010 e 2011 (Tabela 04). Para pesquisa foram utilizadas todas as bandas, com excecao
da banda seis do infravermelho termal. As imagens compostas possuem seis bandas e no
processo de identificacdo dos plantios foram utilizadas composi¢cdes coloridas. No final,
optou-se por criar a chave de identificacdo apenas com a banda quatro do infravermelho

proximo.
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Tabela 4. Datas das imagens adquiridas para a pesquisa.

Més/ano 2009 2010 2011
Marco 16/03/2011
Abril 01-17/04/2011
Maio 03-19/05/2011
Junho 04/06/2011
Julho 03/07/2010
Agosto 20/08/2010
Setembro 05/09/2010
Outubro 04/10/2009
Novembro 08/11/2010

ApdOs a aquisicdo das imagens, as mesmas foram corrigidas geometricamente. Foram

utilizados 40 pontos de controle espalhados homogeneamente pela imagem, com erro da

correcao sempre abaixo de um pixel, ou 30 metros, procedimento realizado com o auxilio do

moédulo OrthoEngine do software PCI Geomatica V10. 1 (PCI, 2007). A base cartografica de

referencia para o procedimento de correcdo geométrica foi uma imagem ortorretificada do

satélite Landsat 7 sensor ETM" de 05 de dezembro de 2000, da érbita 223 e do ponto 76,

produto obtido por download no website da NASA.

4.1.4.2. Territorio de pesquisa

O territério de pesquisa foi a microrregidao de Paranavai no Estado do Parand (Mapa 2). Os

municipios selecionados para os trabalhos de campo foram: Alto Parand, Mirador, Paranavai,

Loanda e Santa Monica, todos inseridos na microrregido de Paranavai.
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A maior parte das industrias de amido de mandioca da regido Noroeste Paranaense esta
instalada no municipio de Paranavai ou em municipios de sua microrregido. Paranavai é o
municipio que mais produz mandioca no estado do Parand e muitas propriedades dos
municipios proximos a Paranavai oferecem matéria-prima para as indudstrias. A mesorregiao
do Noroeste Paranaense € a principal regidao produtora de amido de mandioca do estado do
Parand e, em consequéncia, do Brasil. Ela possui 62 municipios, 29 localizados na

microrregido de Paranavai.

4.1.4.3. Avaliacao da area cultivada com mandioca
A avaliacdo da drea plantada em mandioca na regiao de Paranavai foi dividida em trés etapas,
comegando com a localizagdo de algumas dreas de plantio e elaboracdo de uma chave de
identificacdo. A segunda fase permitiu verificar a precisdo das previsoes realizadas e validar o
uso da chave de identificagc@o para estimativa da drea plantada. Finalmente, a terceira etapa de
pesquisa consistiu na avaliagao da area de mandioca industrial em Mirador, Paranavai e Santa
Mbnica e comparacdo com os dados oficiais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(IBGE).

¢ Levantamento inicial de campo

Entre os dias 27 e 28 de julho de 2011 realizou-se o primeiro levantamento de campo com a
finalidade de georreferenciar alguns cultivos de mandioca com diferentes datas de plantio. No
total foram georreferenciadas 12 dreas em cinco municipios: Alto Parand (3), Mirador (1),
Paranavai (2), Loanda (2) e Santa Monica (4). Os plantios de mandioca selecionados foram de
varias fases de crescimento da planta, cultivos recém-plantados, de primeiro ciclo (10 a 12
meses de idade) e segundo ciclo (12 a 18 meses). O georrefereciamento foi executado por
GPS de c6digo aberto da marca Garmin modelo etrex VISTA HCx.

No levantamento de campo foram anotadas informagdes sobre as épocas de plantio e tipo de
cultivo. Foram também fotografados os plantios. Todas essas informacdes ajudaram a
produzir a chave de identifica¢do dos plantios de mandioca por imagens de satélite do Landsat
5 TM.

O software Quantum GIS 1.7.0-Wroclaw transformou as coordenadas do georreferenciamento
em arquivos vetoriais na extensdo .shp. Em seguido, os dados foram exportados para o

software PCI Geomatica V10.1, no ambiente de visualizacdo de processamento de dados
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espacial do médulo Geomatica Focus (PCI, 2007). Essa operagdo permitiu visualizar as
imagens e ofereceu ferramentas de geoprocessamento para delimitacdo e identificacdo dos
perimetros de cultivos de mandioca.

No software PCI Geomatica V10.1 e no seu mdédulo Geomatica Focus (PCI, 2007) foi
identificada a resposta espectral do plantio de mandioca ao longo do seu ciclo de
desenvolvimento. Para essa identificacdo foram utilizadas as nove imagens do sensor TM do

satélite Landsat 5 descritas na Tabela 4.

¢ Verificacao da eficiéncia do levantamento

O levantamento inicial permitiu elaborar a chave de identificacdo. Antes de utilizar essa chave
para estimar a drea plantada de mandioca industrial, é necessdrio verificar a precisao dos
resultados. Para isso, foi decidido verificar no campo a precisdo das estimativas. A pesquisa
de campo para verificar a precisdo das estimativas nas 170 amostras foi feita durante a
primeira quinzena de novembro de 2011.

Por meio da chave de identificacdo, do software PCI Geomatica V10.1 e de seu moddulo
Geomatica Focus (PCI, 2007) foram classificadas 170 amostras, sendo 85 de plantio de
mandioca e 85 de dreas cultivadas com outras culturas. As 170 amostras foram selecionadas
nos cinco municipios visitados no primeiro trabalho de campo, Alto Parana (62), Loanda (44),
Mirador (12), Paranavai (24) e Santa Monica (28). Em cada municipio tomou-se o cuidado de
identificar metade das dreas com mandioca e a outra metade com outro tipo de cultura. As
areas visitadas na primeira etapa da pesquisa foram excluidas da andlise. As amostras foram
selecionadas de forma em abranger toda a extensdo dos municipios de modo homogéneo.

Para validar a chave de identificacdo e a estimativa de area foi criado o modelo de andlise
apresentado na Figura 7. Esse modelo considera o risco de identificar uma area como sendo
ocupada por mandioca enquanto € de fato ocupada por outra cultura, pastagem ou floresta.
Esse risco, que superestima a drea plantada em mandioca, foi definido como erro B, ou erro de
tipo II, em analogia com a linguagem adotada em estatistica. Outro risco avaliado, o erro o,
ou erro de tipo I, foi considerado como o risco de estimar uma drea plantada com mandioca

como sendo ocupada por outra cultura. O erro a leva a subestimar a drea real com mandioca.
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Figura 7. Modelo de anélise utilizado para verificar a precisdao da estimativa de 4rea plantada

com mandioca.

¢ Estimativa da area de mandioca em trés municipios da microrregiao de
Paranavai

Entre os cinco municipios visitados no levantamento de campo, trés deles, Paranavai, Mirador
e Santa Monica, foram selecionados para a realizacdo de uma estimativa de area total de
mandioca plantada.
A partir do software PCI Geomatica V10.1 e de seu médulo Geomatica Focus (PCI, 2007),
foram classificadas visual e manualmente as dreas de plantio da mandioca, trabalho que
utilizou as ferramentas de selecdo para delimitar os poligonos dos plantios de mandioca. As
imagens do sensor TM/Landsat 5 foram utilizadas para aplicar a chave de classificacao
elaborada. Os resultados desta classificacdo foram comparados com os resultados de

estimagdo do IBGE para os municipios avaliados.

4.1.5. Resultados
Esse topico apresenta os resultados da pesquisa € mostra, num primeiro tempo, a chave de
identificacdo desenvolvida para classificacio da mandioca. Em seguido sdo apresentados os
resultados da validacdo da chave de classificacdo em campo e, por fim, as estimativas de drea

geradas pela pesquisa e a comparacdo com os dados do IBGE.

4.1.5.1. Elaboracao da chave de identificacao
A chave de identificacdo desenvolvida permite identificar as dreas plantadas com mandioca.

Como a cultura possui cores diferentes em funcdo da fase de desenvolvimento, foi necessario
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diferenciar os plantios de mandioca entre primeiro e segundo ciclo e as dreas recém plantadas
(Mapa 3).

A primeira classe (Mapa 3 a) é referente a mandioca de primeiro ciclo na banda individual
TM 4 que representa o infravermelho préximo. Ela se apresenta em cinza médio e em
algumas partes cinza escuro. A segunda classe (Mapa 3 b) é a mandioca de segundo ciclo, que
¢ identificada na cor cinza escuro uniforme e sem rugosidade na sua forma. A terceira classe
(Mapa 3 c) € um plantio de mandioca com menos de quatro meses. Esse plantio pode ser

identificado na cor escura.

Banda TM4 na resolucdo de 30m x 30m.

Legenda: a) cultivo de mandioca de primeiro ciclo, b) cultivo de mandioca de segundo ciclo e
¢) plantio de mandioca com menos de quatro meses.

Mapa 3: Banda individual da imagem TM/Landsat de uma por¢do dos municipios de Santa

Mbnica e de Loanda no Estado do Parand, obtida em 04 de junho de 2011.

Para facilitar a anélise, as dreas de mandioca foram agrupadas, independentemente da idade
da cultura.

A andlise permitiu a identificacdo de dreas acima de dois hectares. Essa limitacdo ndo
prejudica a andlise, pois as dreas menores de mandioca plantadas na regido sdo de um

alqueire, ou seja, 2,4 ha.
4.1.5.2. Verificacio da eficiéncia da chave de identificacdo

Apo6s a elaboragdo da chave de identificagdo, foi realizada a verificagdo das estimativas,

conforme abordado na Metodologia. Os resultados estdo apresentados na Tabela 5.

37



Tabela 5. Verificagcdo da eficiéncia das estimativas feitas a partir da chave de identificagdo.

N° de Amostras realmente Erro § Amostras realmente Erro a

Municipios amostras com mandioca (%) sem mandioca (%)
Alto Parana 31 30 3,2 30 3,23
Loanda 22 20 9,1 22 0,0
Mirador 6 6 0,0 6 0,0
Paranavai 12 11 8,3 12 0,0
Santa Monica 14 14 0,0 14 0,0

85 81 4,7 84 1,2

O erro de superestimagdo da drea plantada, ou erro 3, foi na média de 4,7%, o que pode ser
considerado como muito baixo. No total, uma drea no Municipio de Alto Parand, outra em
Paranavai e duas em Loanda foram consideradas erroneamente como sendo ocupadas por
mandioca.

Os resultados do modelo de andlise para o erro a, que subestima a avaliacdo, foram ainda
mais satisfatérios, com apenas uma area em Alto Parand que tinha mandioca e foi considerada
como ocupada por outra cultura.

Como os dois tipos de erro possuem efeitos opostos, eles tendem em se neutralizar. Assim, a
subestimacdo de 1,2% permite reduzir a superestimacdo calculada, com um resultado final
que superestima a realidade numa percentagem inferior a 4,7%. Para efeito de cdlculo, o erro
final foi obtido da subtracao do erro a ao erro B, ou seja, 3,5%.

O tamanho médio das areas plantadas com mandioca em hectares, a partir das amostras
selecionadas e confirmadas de mandioca, foi de 38,85 ha no municipio de Loanda; 46,83 em
Alto Parana; 49,70 em Mirador; 69,57 em Paranavai e 118,15 em Santa Moénica. A média

geral de drea plantada com mandioca foi de 64,69 hectares.

4.1.5.3. Estimativa da area total plantada com mandioca em trés municipios na
microrregiao de Paranavai
A estimativa de drea total plantada com mandioca para os municipios de Mirador, Paranavai e
Santa Monica apresentou respectivamente os seguintes resultados 579,8; 3153,6 e 2082,5 ha.
Em junho de 2011, as estimativas de area plantada pelo IBGE apresentaram os valores
respectivos para os mesmos municipios de 1261, 5490 e 1700 ha, conforme indicado no

Tabela 6. Em Mirador e Paranavai a andlise por georreferenciamento subestimou a drea
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plantada em mandioca, em relacdo aos dados do IBGE4, em 54 e 43%. Em Santa Monica
ocorreu uma superestimacao em 22%.
Tabela 6. Comparagdo das areas estimadas por geotecnologias com

as estimacdes do IBGE, no ano de 2011.

Comparacao (ha) Area
Municipios Area Area estimada ~ Medida/
medida (IBGE) IBGE (%)
Mirador 580 1261 -54
Paranavai 3154 5490 -43
Santa Monica 2082 1700 +22

O levantamento da Producdo Agricola Municipal (PAM) fornece informagdes sobre as dreas
de lavouras, produgdo obtida, rendimento médio e valor da produgdo para 29 produtos
agricolas de culturas tempordrias e 33 de culturas permanentes, em nivel de municipios,
microrregides, mesorregides, Unidades da Federagcdao, Grandes Regides e Brasil. A coleta de
informacdes € realizada por intermédio da aplicacdo de um questionario em cada municipio
do Pais. O preenchimento € feito pelo agente de coleta do IBGE. As estimativas realizadas
pelos agentes resultam de contatos que 0os mesmos mantém com técnicos do setor agricola,
com grandes produtores, ou pelo conhecimento que os agentes possuem sobre as atividades
agricolas da sua drea de atuagao (IBGE, 2002).

A diferencga entre o resultado da pesquisa, através de geotecnologias e os resultados do PAM
justifica-se pelas diferencas entre os métodos realizados para levantar informagdes entre os
agentes do IBGE e a estimativa extraida das imagens do sensor TM/Landsat.

No caso da mandioca, a grande quantidade de produtores e a grande variagdo de area plantada
de um ano para outro dificulta a obtenc@o de informagao detalhada sobre a produgao a partir
de um levantamento de campo, como realizado pelo IBGE.

As imagens do sensor TM/Landsat 5 sdo informacdes reais, regulares e que necessitam de um
analista experiente para interpretacdo. As imagens de satélites permitem verificar toda a

extensdo municipal, com um custo reduzido e possibilidade de atualizagao mensal.

4 Informagdes pessoais fornecidas pelo IBGE - UNIDADE ESTADUAL DO PARANA.
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4.1.6. Consideracoes finais
A pesquisa comprovou a possibilidade de utilizar imagens de satélites do sensor TM/Landsat
5 para estimar a area plantada em mandioca e oferecer informagdes com precisdo. Os dados
da pesquisa possuem precisdo acima de 95 %.
As imagens do sensor TM/Landsat 5 poderiam ser utilizadas para estimar a drea de mandioca
e melhorar as informacdes fornecidas ao setor, conforme ja sugerido por Rizzi e Rudorff
(2005) para um correto mapeamento da soja.
Os resultados obtidos nessa pesquisa deverao ser complementados para maximizar o potencial
desse recurso, como a automatizacdo da analise realizada por classificacdo semi-automaética
ou classificacdo automatica. A classificagdo manual pode ser aplicada em alguns municipios
ou por¢ao territorial, mas a aplicacdo em escala territorial maior, como o Estado do Parana,
torna a avaliacdo muito demorada. Numa aplicagdo mais ampla, € inevitavel aplicar a chave
de identificagdo de mandioca desenvolvida neste trabalho em modelos de classificacdes semi-
automatico e automatico.
As industrias feculeiras podem utilizar a classificagdo manual para levantar informagdes
essenciais para suas transagdes comerciais, como a quantidade de areas disponiveis, o periodo
e a localizacdo de plantio, entre outras informacdes. Esses dados oferecerdo para as empresas
informacdes para antecipar a safra e corrigir futuras distorcoes.
A aplicacdo desta pesquisa poderd trazer um impacto para a agricultura familiar,
principalmente os produtores de mandioca industrial com dreas superiores a 2,5 ha.,
localizados essencialmente nos Estados do Parana, Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul. As
informacdes de safra favorecem a estabilidade do setor e facilitam o planejamento dos
produtores. No entanto, € importante verificar a boa divulgagao das informagdes de estimativa
de safra e cuidar para os dados nado ficar nas maos das empresas que poderiam se beneficiar
de informagdes privilegiadas para manipular os precos.
O uso das imagens de satélites como as do sensor TM/Landsat 5 podera ser invidvel para
regides brasileiras onde as dreas cultivadas com mandioca sdo inferiores a um hectare, como
no Norte e Nordeste, principais regides produtores de mandioca no pais, com destino
essencialmente para produg¢do de farinha. Os resultados da pesquisa indicam uma boa
identificacdo com plantios acima de dois hectares.
Seria interessante testar também essa metodologia em outras regides produtoras de mandioca
industrial para fecularias, como o Oeste do Estado do Parand, o Sul do Mato Grosso do Sul e
o Sudeste do Estado de Sao Paulo. Essas regides possuem perfis diferentes da regidao de

Paranavai, com outras variedades e perfil diferentes de agricultura, essencialmente no Oeste
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Parand, com menos areas de pastagem e maior importancia da agricultura realizada em
pequenas exploragdes familiares. No entanto, essas produgdes sdo importantes € podem
influenciar os precos das empresas em Paranavai. Uma previsdo completa da producdo de

mandioca para o setor de fécula depende de uma previsao eficiente em todas essas regioes.
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4.2. Artigo I1: Uso de classificacio automatica nao supervisionada de imagens Landsat
TM para identificacao de areas de cultivos de mandioca

Resumo

O artigo apresenta a automatizacdo da identificacdo e estimativas de area da mandioca
utilizando imagens do sensor TM do satélite Landsat. O sensoriamento remoto deve ser
utilizado para oferecer informacdes com o intuito de reduzir as incertezas no preco da
mandioca industrial no Brasil. Pretendeu-se verificar a possibilidade de identificar
automaticamente as dreas de mandioca produzidas no Parand, na microrregidao de Paranavai,
maior regido brasileira de producdo de fécula, por meio das imagens do sensor Thematic
Mapper do satélite Landsat 5. Os resultados mostraram que os classificadores autométicos
ndo conseguiram separar o cultivo da mandioca de outros cultivos e solos. A alternativa para
contornar esse problema serd colocar em pratica a identificacio manual ou continuar a
pesquisa em busca de um método automatico que consiga identificar e quantificar os cultivos

de mandioca, o que necessitara de novos tipos de imagens com resolugdo espacial maior.

4.2.1. Introducao

A origem da mandioca (Manihot esculenta Crantz) estd na regido amazoOnica brasileira. Os
indios ja a utilizavam e, depois da chegada dos portugueses no Brasil, ela foi disseminada em
outros continentes, principalmente a Africa e a Asia. A mandioca teve um papel importante
para a alimentacdo dos escravos e, na dafrica, se fixou como um alimento de base da
populacdo. E uma das culturas alimentares mais importantes e difundidas no mundo e suas
raizes sdo valiosa fonte de carboidratos (SILVA et al., 2011). Em 2010 os principais paises
produtores de mandioca no mundo eram a Nigéria, a Republica Democratica do Congo, o
Brasil, a Indonésia e a Tailandia (FAOSTAT, 2012).

O plantio da mandioca ocorre em todo o territério nacional (IBGE, 2012), mas as unidades
processadoras mais modernas, essencialmente de amido, estdo concentradas na Regido Sul,
em empresas de pequeno porte ou de elevado investimento. Rés et al. (2011) acreditam que
mesmo a mandioca sendo cultivada em todos os estados brasileiros, é necessaria aumentar o
numero de informagdes especificas sobre as cultivares mais utilizadas.

A mandioca € matéria-prima para varios produtos derivados, como farinha, ragdo animal,
alcool, papel, téxteis, adocantes, alimentos preparados e produtos biodegraddveis. O grau de

processamento e os requisitos técnicos tendem a aumentar da forma in natura para os amidos
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modificados (IFAD, 2001). O produto mais moderno da mandioca é o amido, que € utilizado
em varias aplicacdes como alimentos preparados.

No Brasil, o maior produtor de mandioca industrial para uso em fecularias é o estado do
Parand. A regido noroeste paranaense destaca-se no cendrio nacional por possuir a maior area
de mandioca industrial do Brasil, principalmente na microrregido de Paranavai. Destaca-se
também pelo elevado numero de industrias de amido da mandioca instaladas na regido
(VILPOUX, 2008).

O problema principal a ser superado pelo setor de amido de mandioca no Brasil é a
instabilidade da oferta, que se traduz por grandes variacdes de precos. A instabilidade do setor
afeta a rentabilidade das empresas e dos produtores. Periodos de grande produgdo, com precos
baixos, desestimulam os produtores, enquanto periodos de falta de matéria-prima, com precos
altos, prejudicam os mercados consumidores, com troca para produtos alternativos,
principalmente amido de milho, que possui regularidade na oferta e menor sazonalidade de
precos (VILPOUX, 2010 e 2011e FELIPE, 2010).

A situacdo € confirmada por Goebel (2005) que assevera que a quantidade de mandioca
disponivel € inconstante, sendo origem dos obsticulos em todo o setor. A solucdo para esse
problema passa pelo aumento das informagdes disponiveis sobre cultivo de mandioca. O
fornecimento de informagdes sobre a quantidade de drea plantada pode ajudar a planejar o
plantio, evitando o excesso ou a falta de matéria-prima.

O levantamento de campo sobre drea plantada é uma das alternativas para aumentar a
informagdo disponivel. A previsdo de safra no Brasil € feita através de estimativa anual da
producdo agricola em nivel nacional, usando questionarios aplicados diretamente aos
produtores ou as entidades relacionadas a atividade agricola em cada regido. A obtengao de
dados confidveis através dessa metodologia € dificil, lenta e onerosa e implica sempre um alto
grau de subjetividade. A extensado e peculiaridades regionais e sazonais do territério brasileiro
podem introduzir erros suficientes nos resultados desse tipo de avaliacdo para invalidar seu
uso (FONTANA, 2000).

A estimativa de area da mandioca pode monitorar a drea plantada e oferecer informacdes que
reduzem a incerteza nos precos da mandioca industrial e minimizam o sobe e desce dos
precos pagos pela mandioca. Essas informacdes diminuem a possibilidade da agdo de agentes
oportunistas no setor. E possivel a estimativa da drea de mandioca por imagens de satélites
com o uso de métodos de interpretacdo visual, método que permite grande precisao na
estimativa. No entanto, este método é adaptado para regides pequenas, como a microrregiao

de Paranavai, onde concentra-se a maior producdo de mandioca industrial do Brasil, mas
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torna-se demorado e oneroso para a avaliacdo da drea de cultivo em regides extensas, como 0
Estado do Parana.

Richads e Jia (2006) também consideram que o método de interpretacdo visual, ou
fotointerpretacdo, € eficaz apenas para areas pequenas. Os autores consideram que a aplicacao
desse método em dreas extensas pode gerar estimativas imprecisas de drea, pois a andlise
visual € baseada na habilidade do ser humano que pode deixar de considerar informagdes
presentes na imagem. O analista, por exemplo, € incapaz de discriminar o limite da resolucao
radiométrica disponivel. Quando ocorre o uso do computador para automatizar a
identificacdo, a andlise possibilita verificar todos os pixels. A automacio considera também o
aspecto multidimensional da imagem, a plena resolu¢do radiométrica.

A partir da constatacdo dos limites do método de interpretagdo visual, alternativas de andlise
devem ser encontradas para facilitar a previsdo da drea plantada com mandioca industrial
usada para producdo de fécula. A alternativa encontrada é a aplicacio de métodos
automatizados, conhecidos como classificagdes de imagens. O objetivo da pesquisa foi de
verificar a possibilidade de uso desses métodos automatizados para avaliar a drea plantada de
mandioca industrial no Brasil.

A produgdo brasileira de mandioca destinada 4 industria de amido estd concentrada na regido
Centro-Sul do pais, nos Estados do Parana (71%), Mato Grosso do Sul (14 %) e S@o Paulo
(13%). Os plantios estdo proximos e interligados e o preco da mandioca sofre a influencia de
uma regido sobre a outra. Essa interconexao entre as principais regides de produgdo explica
porque informacdes de uma parte restrita do territério produtivo ndo € suficiente para reduzir
a incerteza no setor.

O artigo divide-se em cinco partes, a introducao, a revisao bibliografica que explica a situacao
do setor de amido de mandioca no Brasil, o uso de geotecnologias para levantamento de areas
plantadas, os conceitos e componentes das geotecnologias, a automatizacdo da estimativa de
drea de uma cultura e o uso de geotecnologias para levantamento de area e seguimento de
producdo. Em seguido sdo abordados a metodologia e os resultados da pesquisa, que avaliam
a confiabilidade do uso de métodos automatizados para avaliacdo da drea plantada com
mandioca industrial. Finalmente sdo apresentadas as consideracdes finais, que permitem
concluir sobre a possibilidade de uso de geotecnologias para andlise de dreas geogréficas

extensas.

4.2.2. O setor de amido de mandioca no Brasil
A produgdo de amido de mandioca no Brasil se concentra em trés estados, Parand, Mato

Grosso do Sul e Sao Paulo (Figura 8). Apesar de algumas iniciativas localizadas em outros
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estados, no inicio dos anos 2000, principalmente em Goids, Pard, Minas e na regido Nordeste,
a producdo de fécula de mandioca permanece localizada nos trés estados indicados na Figura

8.
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Figura 8. Evolucao da produ¢ao de amido de mandioca no Brasil e

nos principais Estados produtores, entre 2003 e 2009.

A abertura e estabilidade da economia brasileira nos anos 90 sdo responsdveis por permitir o
avango, crescimento e modernizagdo da industria de amido, ou fécula, de mandioca no Brasil.
O setor despertou para a busca de nichos especificos de mercados, principalmente os
consumidores de amidos modificados. Novos métodos foram inseridos, como a produgdo de
fécula com maior valor agregado para atender a industria de papel, quimica ou siderurgia.
Nesse cendrio, a indudstria de fécula de mandioca aumentou a procura por alternativas de
mercado, no objetivo de manter a regularidade na produgcdo e precos competitivos. A
dificuldade principal do setor encontra-se na irregularidade da oferta de matéria-prima,
levando em intensas oscilagdes de precos (CARDOSO, 2003 e FELIPE, 2010).

Um dos fatores limitantes das empresas € a impossibilidade de armazenar a mandioca, ou
seja, ndo se consegue estocar a matéria-prima (GOEBEL, 2005 e VILPOUX, 2010). A
frequéncia das transacOes € alta e as relacdes de confianca sdo limitadas pelo fato das
fecularias trabalhar com grande numero de produtores, sem contratos para as transacoes
(VILPOUX, 2010). Segundo o autor, no fornecimento de mandioca é alto o risco de faltar
matéria-prima para as empresas. Variacdes anuais elevadas acontecem devido a variagdo na

area plantada, como resposta direta aos precos praticados. Assim, picos de precos altos
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seguem picos de baixos, em intervalo de 12 a 18 meses, tempo de um ciclo de producio da

cultura (Figura 9).
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Figura 9. Evolucdo dos precos médios a vista da mandioca paga aos
produtores, entre julho de 1994 e Outubro de 2011, nos estados do

Parana, Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul.

Na indistria de amido de mandioca aumentam as relacdes contratuais das empresas com seus
clientes, na maioria companhias maiores. O aumento dos compromissos das fecularias com
seus clientes € dificultado pelas grandes variacdes de preco identificadas na Figura 9. A
alternativa encontrada pelas empresas consumidoras estd na substituicio do produto por
amido de milho, produto que possui maior regularidade de oferta e menor sazonalidade de
precos (FELIPE, 2010).

O segmento agricola é o principal responsavel por afetar o custo de producdo do amido da
mandioca. A instabilidade na oferta da mandioca promove a instabilidade em todos os elos da
cadeia, o que torna invidvel a competicdo no mercado de amido (CARDOSO e BARROS,
2004).

Nos anos noventa, Vilpoux (1997) ja afirmava que a instabilidade da oferta e dos niveis de
precos eram fatores limitantes para o crescimento do setor. Para o autor, a auséncia de
competitividade da cadeia de mandioca estava originada na coordenacdo inadequada entre

produtores agricolas e processadores. No inicio dos anos 2000, Cardoso (2003) também
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afirmava que a origem da instabilidade nos precos era devida principalmente a relagcdes
inadequadas entre produtores e industrias.

A dificuldade para harmonizar as relacdes entre produtores e feculeiros € dificultada pela falta
de instrumentos para reduzir a assimetria de informagdes de precos. A auséncia de processo
mitigador pode ser explicada pelo fato de alguns agentes se beneficiar dessa situacdo
(CARDOSO, 2003). Para o autor, a assimetria de informac@o com relacdo aos precos pode ser
reduzida ou eliminada com a adocdo de um sistema de informacdo sobre indicadores de
precos, investindo também em informagdes sobre estimativas de drea e de quantidades
transacionadas nos mercados fisicos regionais. As instituicdes publicas sdo quem melhor

poderiam gerenciar essa articulagdo cooperativa.

4.2.3. Uso de geotecnologias para levantamento de areas plantadas
A coleta de informagdes sobre culturas agricolas por meio de tecnologias espaciais se
intensificou nos Ultimos anos. As técnicas de geoprocessamento e os softwares de Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIGs) permitiram a obtencao de informacdes mais detalhadas sobre
diferentes culturas. O GPS (Global Positioning System) é utilizado no levantamento de campo
para georreferenciar o plantio, assim como em maquinas agricolas na agricultura de precisao,
enquanto as imagens de satélites oferecem informacdes sobre o desenvolvimento do cultivo e

estimativas de area.

4.2.3.1. As geotecnologias

O conceito de geotecnologias € utilizado para englobar todas as tecnologias e técnicas digitais
de obtenc¢ao de informagdes do espaco geografico. Um dos componentes mais conhecido € o
geoprocessamento/geomatica, mas existem outros componentes para O conceito, como as
imagens de sensoriamento remoto, os sistemas de informacdes geograficas, o GPS, a
agricultura de precisdo e a cartografia digital.

O geoprocessamento € o ramo do conhecimento que faz uso das técnicas matemdticas e
computacionais para tratamento de informacdes geograficas. Essa tecnologia possui custo
relativamente baixo e seu potencial ainda pode ser somado ao fato do conhecimento ser
adquirido localmente. Os Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIGs) sdo os instrumentos
computacionais do geoprocessamento que permitem realizar andlises complexas ao incorporar
dados de diversas fontes e criar bancos de dados georreferenciados (CAMARA e

MEDEIROS, 1998)

50



Os SIGs sao aplicados para diversas finalidades, principalmente no monitoramento de safras
agricolas. Eles permitem manipular dados extensos, de grande volume e possuidores de
estruturas e inter-relacionamentos complexos (RAMIREZ e SOUZA, 2007).

Para Camara e Medeiros (1998) um SIG armazena a geometria e os atributos dos dados que
estdo georreferenciados. Para aproveitar um SIG existem no minimo trés grandes formas de
utilizacdo, como ferramenta para producdo de mapas; suporte para andlise espacial de
fenomenos; banco de dados geograficos, com funcdes de armazenamento e recuperacdo da
informacao.

Burrough (1986, p.6) define o SIG como um “conjunto poderoso de ferramentas para coletar,
armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados sobre o mundo real”. A integracdo de
varios tipos de dados em SIG permite alto potencial para ser explorado por equipe
multidisciplinar. Assim, um SIG com dados socioecondmicos, ambientais, urbanos, agrarios,
entre outros, possibilita o trabalho de inimeros profissionais como gedgrafos, economistas,
administradores, engenheiros.

A integracdo do sensoriamento remoto e de SIGs proporciona ferramentas eficientes, com
dados e resultados de boa qualidade, para pesquisa € monitoramento de dreas (EIUMNOH e
SHRESTHA, 1999).

O NAVSTAR-GPS (Global Positioning System) € um sistema de radionavegacao
desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados-Unidos com objetivo de ser o
principal sistema de navegagdo das for¢as armadas norte-americanas. Em razdo da acuricia
oferecida pelo sistema e do grande desenvolvimento das tecnologias envolvidas nos
receptores GPS, aumentou o numero de usudrios em todos os segmentos da sociedade
(agricultura, controle de frotas, navegacdo, posicionamento geodésico, etc.). O sistema GPS
permite ao usudrio, localizado em qualquer ponto na superficie terrestre, ou préximo a esta,
na condi¢do de ter a disposi¢do quatro satélites, obter seu posicionamento em tempo real
(MONICO, 2008).

O sistema NAVSTAR-GPS pertence ao GNSS (Global Navigation Satellite System) que
também integra os sistemas GLONASS (Global Orbiting Navigation Satellite System) de
origem russa, Galileo (European Satellite navigation System) de origem européia e o sistema
da China, o Compass ou Beidou-2. Monico (2008) acredita que o uso integrado desses
sistemas deverd revolucionar ainda mais todas as atividades que necessitam de
posicionamento.

No ambito da Tecnologia Espacial, o conceito de Sensoriamento Remoto significa, segundo

Novo (2008, p. 4):
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.. a utilizac@o conjunta de sensores, equipamentos para processamento de dados,
equipamentos de transmissdo de dados colocados a bordo de aeronaves,
espagonaves, ou outras plataformas, com o objetivo de estudar eventos, fendmenos e
processos que ocorrem na superficie do planeta terra a partir do registro e da andlise
das interagdes entre a radia¢do eletromagnética e as substancias que compdem em
suas mais diversas manifestacdes”.

O sensoriamento remoto na agricultura é utilizado em diversas aplica¢des, por exemplo,
monitoramento agricola, condicdo das culturas, previsdo de safras, erosdo de solos,
agricultura de precisdo, indice de area foliar e em inumeras outras aplicacdes. Para Sanches et
al. (2005), o sensoriamento remoto constitui uma ferramenta de grande contribui¢do para o
monitoramento da atividade agricola e, desta forma, ganha cada vez mais espaco nessa area.

A disponibilidade de informacdes confidveis sobre os tipos de culturas instaladas, drea
plantada e distribui¢do espacial dentro de uma determinada regido, é fundamental na tomada
de decisdes para o planejamento, definicdo de prioridades e liberagdao de financiamento pelos
setores publicos ou privados envolvidos na agricultura. Tais informag¢des podem ser obtidas
através de métodos convencionais, envolvendo questiondrios aplicados diretamente aos
produtores, ou através da utilizacdo de dados de Sensoriamento Remoto (SANO et al., 1998).
No entanto, o custo de aplicar questiondrios diretamente aos produtores € alto e muitas vezes
ndo gera dados confidveis. Por essa razdo, os métodos convencionais sdo substituidos, cada

vez que possivel, pelo uso de Sensoriamento Remoto.

4.2.3.2. Automatizacio da estimativa de area de uma cultura

A andlise por computador € conhecida como andlise quantitativa, por ter a capacidade de
contar os pixels para estimativas de areas, processo conhecido com classificacdo (RICHADS
e JIA, 2006).

Os dois principais tipos de classificagdes sdao o método automdtico e o semiautomético. A
classificacdo automatica, ou nao supervisionada, é aquela que ndo passa por interferéncia de
analista. A classificagdo nesse método ocorre apenas por trabalho do software. A classificacao
semiautomdtica ou supervisionada € aquele em que o analista seleciona amostras das areas
para produzir a classificacdo. Neste método, o analista ajuda o software a realizar a
classificacao.

Os dois métodos podem ser aplicados para a classificacdo de dreas com grande extensao
territorial. O analista deverd saber qual o método que traz melhores resultados para a sua
pesquisa e qual oferece resultados com melhor qualidade.

A classificagdo € um método onde as classes sdo associadas aos pixels em funcdo das suas

caracteristicas espectrais. As classes sdo criadas pelo computador que possui areas de
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treinamento para identificar previamente os pixels com semelhanca espectral (RICHADS e
JIA, 2006). As dreas de treinamento sdo pixels selecionados para treinar o classificador a
reconhecer as classes desejadas. Se as dreas de treinamento forem escolhidas pelo analista, a
classificac@o € considerada supervisionada, se for por meio de algoritmo de computador ela é
definida como ndo supervisionada (SCHOWENGERDT, 2007).

A classificacdo multiespectral tem por finalidade analisar e comparar a relacdo entre as
propriedades espectrais dos objetos desconhecidos com as propriedades espectrais de objetos

conhecidos (KONECNY, 2003).

4.2.3.3. Uso de geotecnologias para levantamento de area e seguimento de
producao
A agricultura € a grande beneficiaria das geotecnologias, essencialmente através da
agricultura de precisd@o, que consiste no manejo estratégico de cultivos agricolas com a
aplicacdo de informacdo tecnoldgica e conhecimento agrondmico. A agricultura de precisao
trabalha com grande quantidade de dados que sdo coletados e tratados visando ao
desenvolvimento do poder de decisdo (SANTOS et al., 2001).
O uso das geotecnologias pode ser também aplicado em outras dreas agrondmicas, tal como o
levantamento de culturas agricolas. Um sistema para estimativa da drea plantada da cultura de
soja por meio das geotecnologias foi desenvolvido e testado no Estado do Rio Grande do Sul.
Esse sistema utilizou um método de classificacao digital por interpretacdo visual das imagens
com base no comportamento espectro-temporal do plantio. A estimativa da drea plantada de
soja foi comparada com as estatisticas oficiais fornecidas pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). As maiores diferencas relativas foram observadas em
municipios onde a cultura possuia pouca expressao, embora as maiores diferencas absolutas
fossem observadas em municipios onde a drea plantada com soja era bastante expressiva
(acima de 10.000 ha). Em nivel estadual foi observada uma diferenca de 11,3% entre a
estimativa do IBGE (2.773.498 ha) e a das imagens Landsat (2.492.880 ha). Rizzi e Rudorff
(2005) concluiram que as imagens do satélite Landsat 5 podiam ser utilizadas para o correto
mapeamento da soja e auxiliar na melhoria das estatisticas agricolas oficiais.
Adami et al. (2005) desenvolveram um método para estimar as dreas plantadas de café, milho
e soja na cidade de Cornélio Procépio, no Estado do Parand. Os autores utilizaram imagens de
sensoriamento remoto, procedimentos de classificacdo de imagens, SIG e GPS. A comparagdo

entre os resultados da pesquisa e as estimativas oficiais indicou que as melhores estimativas
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foram para a cultura da soja, que ocupava 32,1% da regido. A estimativa da area de soja teve
uma diferenca de 5,9% em relacdo a estimativa oficial.

Cirani e Moraes (2011) investigaram o processo de adocdo e uso das tecnologias de
agricultura de precisdo na industria sucroalcooleira do estado de Sao Paulo. Nos resultados é
possivel encontrar algumas geotecnologias entre as tecnologias adotadas, tais como o uso de
imagens de satélite, com 76% de adogdo, as fotografias aéreas, com 33% e amostragem de
solo em grade (com GPS), tecnologia adotada por 31% das empresas pesquisadas.

Rudorff et al. (2004) mapearam as lavouras de cana-de-acuicar por meio de imagens de
satélites, em escala municipal para todo o Estado de Sdo Paulo para a safra 2003/2004 e as de
cana planta para a safra 2004/2005. O resultado geral da classificacio mostrou que o estado
de Sao Paulo tinha 3,09 milhdes de ha. de cana, o que equivalia a cerca de 12,5% da drea total
do estado.

Chao et al. (2007) avaliaram o potencial do plantio da mandioca, por meio do sistema de
informagdo geogréfica (SIG) e do sensoriamento remoto. Tienwong et al. (2009) avaliaram a
aptiddo das terras para o cultivo de algumas culturas importantes do ponto de vista econdomico
e energético, que sdo a cana de agucar e a mandioca, em Kanchanaburi, provincia da
Tailandia. Para realizar esse trabalho utilizaram um SIG. Concluiram que normalmente as
dreas mais adequadas para ambas as culturas eram localizadas na parte leste e inferior da
provincia, que possui um solo altamente fértil e recursos hidricos abundantes. Constatou-se
também que a maioria da drea adequada de ambas as culturas era localizada em terras
agricolas existentes, mas usadas para outras culturas.

Eiumnoh e Shrestha (1999) realizaram um estudo sobre a drea de plantio de mandioca e
avaliacdo da producdo. Essa pesquisa foi realizada na regido nordeste da Tailandia, usando
um sistema integrado de sensoriamento remoto e de Sistema de Informacdes Geogréficas
(SIG). O objetivo do estudo foi explorar o uso da NOAA-AVHRR para mapeamento de dreas
de plantacdo de mandioca. O estudo foi realizado para a safra de duas estagdes, 1995 e 1996 e
indicou que os dados NOAA-AVHRR podiam ser utilizados para mapear o dreas de plantio
de mandioca em escala regional na Tailandia.

Vasconcelos e Vilpoux (submetido) utilizaram imagens do sensor TM para identificar
plantios de mandioca e criaram uma chave de identificacdo do plantio. A partir de um método
manual para identificacio dos plantios, os autores conseguiram diferenciar os plantios de
mandioca acima de dois hectares, com uma percentagem de erro inferior a cinco. Apesar dos
resultados obtidos, o interesse da pesquisa fica limitado pela falta de automatizacdo da

analise.

54



4.2.4. Metodologia

A pesquisa foi realizada na mesorregido do Noroeste Paranaense, principal regido produtora
de amido de mandioca do Estado do Parand e do Brasil. Essa mesorregido possui 62
municipios, 29 localizados na microrregido de Paranavai. A microrregido de Paranavai é
delimitada pelas longitudes 52° a 53° O e latitudes 22° a 23° S.

A érea de pesquisa foi a microrregido de Paranavai no Estado do Parand (Mapa 04). Os
municipios selecionados para os trabalhos de campo foram: Alto Parand, Mirador, Paranavai,

Loanda e Santa Monica, todos inseridos na microrregido de Paranavai.
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Mapa 4. Localizacdo da regido pesquisada.

A maior parte das industrias de amido de mandioca da regido Noroeste Paranaense esta
instalada no Municipio de Paranavai ou em municipios de sua microrregido. Paranavai é o
municipio que mais produz mandioca no Estado do Parand e muitas propriedades dos

municipios proximos a Paranavai oferecem matéria-prima para as industrias.
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¢ Levantamento inicial de campo
A pesquisa de campo comecou com a localizacao de algumas dreas de plantio na microrregiao
de Paranavai. Entre os dias 27 e 28 de julho de 2011 realizou-se o primeiro levantamento de
campo com a finalidade de georreferenciar alguns cultivos de mandioca. No total foram
georreferenciadas 12 dreas em cinco municipios: Alto Parana (3), Mirador (1), Paranavai (2),
Loanda (2) e Santa Monica (4). Os plantios de mandioca selecionados foram de vérias fases
de crescimento da planta, cultivos recém-plantados, de primeiro ciclo (10 a 12 meses de
idade) e segundo ciclo (12 a 18 meses). O georrefereciamento foi executado por GPS de
codigo aberto da marca Garmin modelo etrex VISTA HCx.
No levantamento de campo foram anotadas informagdes sobre as épocas de plantio e tipo de
cultivo. Foram também fotografados os plantios.
O software Quantum GIS 1.7.0-WORCLAW transformou as coordenadas do
georreferenciamento em arquivos vetoriais na extensdo .shp. Em seguida, os dados foram
exportados para o software PCI Geomatica, no ambiente de visualizacdo de processamento de
dados espacial do médulo Geomatica Focus (PCI, 2007). Essa operacdo permitiu visualizar as
imagens e ofereceu ferramentas de geoprocessamento para delimitacdo e identificacdo dos
perimetros de cultivos de mandioca. Esses perimetros foram utilizados para validar os
resultados da classificagdo automaética.
A imagem do sensor TM utilizada foi obtida no website do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).
A imagem foi corrigida geometricamente. Foram utilizados 40 pontos de controles espalhados
homogeneamente pela imagem, procedimento realizado com o auxilio do moddulo
OrthoEngine do software PCI Geomatica (PCI, 2007). A base cartografica de referencia para
o procedimento de corre¢do geométrica foi uma imagem ortorretificada do satélite Landsat 7,
sensor ETM* de 05 de dezembro de 2000, da 6rbita 223 e do ponto 76, produto obtido por
download no website da NASA.
No software PCI Geomatica e no seu médulo Geomatica Focus (PCI, 2007) foi identificada a

resposta espectral do plantio de mandioca ao longo do seu ciclo de desenvolvimento.

¢ Processamento Digital da Imagem

O software PCI Geomatica e seu médulo Focus (PCI, 2007), foram utilizados na pesquisa
para verificar o potencial das imagens Landsat 5/TM na estimativa automadtica para safra da

mandioca.
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O primeiro passo foi o recorte da imagem do dia 04 de junho de 2011 no limite dos
municipios envolvidos na pesquisa (Alto Parand, Loanda, Mirador, Paranavai e Santa
Mbnica), para facilitar o processamento da imagem. O segundo passo foi testar os diferentes
classificadores automaticos, K-Means, Fuzzy K-Means e Isodata.

O K-Means (ou K-Médias, em portugués) agrupa os dados em K dimensdes no espago, onde
K refere-se ao nimero de bandas espectrais e/ou imagens envolvidas (SCHOWENGERDT,
1983). O Isodata € igual ao K-Means, mas apresenta a op¢ao de aumentar o nimero de
classes, conforme a distancia que a amostra apresente da média dos clusters, desde que seja
maior que a classes existentes (JENSEN, 1996). No Fuzzy K-Means, cada elemento esta
associado a uma funcdo de pertinéncia que indica o grau de identidade do elemento com
relacdo a um determinado grupo. Ele consiste em um agrupamento que se apresenta como
uma extensao do algoritmo K-Means (ALBUQUERQUE, 2004).

Para validar os resultados das amostras selecionadas na classificagdo era previsto comparar as
estimativas com 85 dreas de cultivo na regido de Paranavai. No entanto, os resultados obtidos

com os classificadores ndo permitiram essa comparagao.

4.2.5. Resultados e discussao

Os trés classificadores nao supervisionados utilizados, K-Means, Fuzzy K-Means e Isodata,
ndo apresentaram eficidcia para identificar os plantios de mandioca. A razdo pela
impossibilidade da aplicagdo das imagens do sensor TM/Landsat 5 na identificacao
automdtica dos cultivo de mandioca € devido a confusdo espectral que ndo conseguiu
identificar os plantios de mandioca.

A confusdo espectral promoveu confusdo entre as classes tematicas geradas e ndo classificou
as dreas cultivadas com mandioca, que foram confundidas com outras culturas. Os poligonos
vermelhos do Mapa 5 s@o cultivos de mandioca identificados durante a pesquisa de campo.
Nas classificacdes automdticas ndo supervisionadas, pode-se observar que ndo existe uma
composi¢do uniforme nos cultivos da mandioca, o que impede a identificacdo pelo método

empregado.
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Mapa 5. Classificacdo gerada pelo algoritmo Isodata. Escala: 1: 50.000

Os resultados apontaram a ocorréncia da confusdo espectral entre a classe de mandioca com
outros tipos de culturas. Isso ocorreu porque a mandioca possui uma resposta espectral que
varia muito ao longo de seus estdgios de crescimento. A idade de colheita da mandioca pode
variar de 10 até 24 meses. Nessas diferentes fases, o aspecto da mandioca muda, o que
dificulta a identificacdo. O fato das diferentes fases poder ser encontradas simultaneamente

numa mesma regido dificulta ainda mais a andlise.
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Na regidao de Paranavai, um outro fator que dificulta a estimativa de drea vem do fato que
parte da mandioca pode ser podada nos meses de inverno, de julho a setembro.

Outro fator agravante, a mandioca geralmente € plantada em plantios pequenos, sendo dificil
encontrar areas acima de 200 hectares, diferentemente de outras culturas como a cana-de-
acucar, cultivada em dreas geralmente acima dessa drea, o que facilita a sua identificacdo.

A mandioca possui diferengca na cor das folhas entre variedades. Existem variedades com
folhas mais avermelhadas, outras mais esverdeadas, algumas com mais folhas, outras com
menos folhas. Em algumas épocas do ano, os plantios de mandioca perdem as folhas, fator
que muda a resposta espectral dos plantios e confunde os resultados com &4reas nuas, sem
cultivos.

Todos esses fatores prejudicam a identificacdo automadtica por imagens Landsat/TM. O
computador acaba misturando parte dos plantios de mandioca com os solos, principalmente
em andlise feita no inverno, como no caso da pesquisa, ou com outras culturas.

A principal solucdo para contornar esse problema serd investir em imagens com resolugao
espacial maior que as do sensor TM Landsat 5, ou utilizar o método manual onde o analista

consegue diferenciar os cultivos da mandioca.

4.2.6. Consideracoes finais

A pesquisa identificou que por meio das imagens do sensor TM do satélite Landsat 5 nao foi
possivel identificar os plantios através de classificacdo automdtica, devido ao fato da
resolugdo espectral das imagens TM ndo permitir a diferenciacdo dos cultivos da mandioca de
outros tipos de cultivos e solos por métodos autométicos.

A dificuldade em diferenciar a mandioca de outros cultivos pode ser explicada pelo fato da
resposta espectral ndo ser constante e uniforme, como a de outros tipos de culturas como a
soja ou a cana-de-acuiicar. Soma-se a esse problema o fato dos plantios da mandioca serem
realizados em pequenas dreas, mesmo considerando a regido de Paranavai, que possui os
maiores plantios do Brasil.

Essas dificuldades tornam necessdrio iniciar novas pesquisas sobre como identificagdo a
mandioca utilizando novos sensores. O primeiro passo seria o uso de novas imagens de
satélites com resolucdo maior da que foi utilizada nesta pesquisa, como imagens do tipo
Ikonos e QuickBird. Como essas imagens sdao de maior resolu¢do espacial elas oferecerdo
mais informacdes para o trabalho. No entanto, essas imagens possuem um custo de 30 a 90
reais o km” o que pode inviabilizar o uso deles em grandes dreas, objetivo procurado na

pesquisa.
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Enquanto um método automatico ndo é encontrado pode-se utilizar o0 método manual que
pode ser aplicado sem nenhum problema, mesmo se esse método limite a extensdo das dreas
que podem ser avaliadas. A avaliacdo manual € mais demorada que a automdtica para ser
executada, porque depende do analista para ser realizada, diferente da automatica onde o
analista apenas coloca os parametros no software. Assim o resultado de uma estimativa pelo
método manual leva mais tempo para ficar pronto do que o automdtico, que depende da
capacitada de processamento do computador.

No entanto, o método manual poderia deve ser aplicado nas areas produtoras de mandioca
industrial para fecularia concentradas em 3 estados do pais, pois seus resultados sdo de boa

qualidade e precisos e forneceriam informacdes valiosas para as empresas.

4.2.7. Referéncias bibliograficas

ABAM. Associacdo Brasileira dos Produtores de Amido de Mandioca. 2012. Disponivel em:
<www.abam.com.br>. Acesso em: 01 Nov. 11.

ADAMI, M.; MOREIRA, M.A.; RUDORFF, B.F.T.; FREITAS, C. da C.; FARIA, R.T. de.
Expansao direta na estimativa de culturas agricolas por meio de segmentos regulares. Revista
Brasileira de Cartografia, Brasilia, v.1, n.57. p.22-27, abr 2005. Disponivel em:
<http://Isie.unb.br/index.php/rbc/article/view/147/131>. Acesso em: 14 jul. 2012.
ALBUQUERQUE, R. C. L. Aplicacio do sensoriamento remoto e do sistema de

informacao geograficas na deteccao de mancha de 6leo na regiao do pélo de exploraciao
de Guamaré, R. N. 2004. 69f. Dissertacdo (Mestrado em Geofisica - Programa de Pds-
Graduacdo em Geodinamica e Geofisica) — Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
Natal, 2004.

ARCOVERDE, G. F. B.; EPIPHANIO, J. C. N.; MARTINS, V. A.; MAEDA, E. E,;
FONSECA, L. M. G. Mapeamento de citros: avaliacdo de classificacdes por arvora de
decisdo. Revista Brasileira de Cartografia. v. 1, n. 62, p. 91-102 ,2010. Disponivel em:

<http://Isie.unb.br/index.php/rbc/article/view/241/232>. Acesso em: 14 jul 2012.

BURROUGH, P. A. Principles of Geographical Information Systems for Land Resources
Assessment. Oxford University Press, Oxford, 1986. 194 p.

CAMARA, G.; MEDEIROS, J. S. Principios basicos em geoprocessamento. In: ASSAD, E.
D.; SANO, E. E. Sistema de informacoes geograficas. Aplicacoes na agricultura. Brasilia:
Embrapa-SPI/Embrapa-CPAC, 1998. cap.01, p.3-11.

60



CARDOSO, C. E. L.; BARROS, G. S. C. Competitividade no segmento agricola da cadeia de
fécula de mandioca. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ECONOMIA E SOCIOLOGIA
RURAL, 42, 2004, Cuiab4. Anais ... Rio de Janeiro: Sober, 2004. p. 1-21.

CARDOSO, C.E.L. Competitividade e inovacao tecnolégica na cadeia agroindustrial de
fécula de mandioca no Brasil. 2003. 188 f. Tese (Doutorado em Ciéncias) — Escola Superior
de Agricultura Luiz de Queiroz, Piracicaba, 2003.

CHAO, Z.; XIAODONG, Z.; JIANYU, Y.; HAIXIA, L.; DEHAI, Z.; WANBIN, Z.;
Evaluation of cassava planting potential with remote sensing and GIS. New Zealand Journal
of Agricultural Reserch, New Zealand, v. 50, n. 5, p. 1135-1140, 2007. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1080/00288230709510395>. Acesso em: 14 jul 2012.

CIRANI, C. B. S.; MORAES, M. A. F. D. Inovag¢ao na industria sucroalcooleira paulista: os

determinantes da adoc@o das tecnologias de agricultura de precisdo. Revista de economia e
sociologia rural, Brasilia, v. 48, n. 4, p. 543-565, out/dez 2011. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-20032010000400003 &script=sci_arttext>.
Acesso em: 14 jul. 2012.

EIUMNOH. A.; SHRESTHA, R. P. A Study on Estimation of Cassava Area and Production

Using Remote Sensing and Geographic Information Systems in the Northeast Region of
Thailand. Southeast Asian Studies, v. 37, n.3, p. 417-430, 1999.

EL-SHARKAWY, M.; COCK, J. H.; PORTO, M. C. M. Caracteristicas fotossintéticas da
mandioca (Manihot esculenta Crantz). Revista Brasileira de Fisiologia Vegetal, Brasil, v. 1,
n. 2, p. 143-154, 1989.

FAOSTAT. Food and Agriculture Organization of the United Nations. 2012. Disponivel em:
<http://faostat.fao.org/>. Acesso em: 24 Jan. 12.

FELIPE, 1. F.; ALVES, L. R. A.; CARDOSO, C. E. L.; GEROTO, C. L. Organizagdo e

coordenac¢do na industria de fécula de mandioca no Brasil sob a 6tica da economia dos custos
de transacdo. In: CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ECONOMIA,
ADMINISTRACAO E SOCIOLOGIA RURAL, 48, 2010, Campo Grande. Anais
eletronicos... Brasilia: SOBER, 2010. Disponivel em: <http://www.sober.org.br/>. Acesso
em: 6 fev. 2011.

FONTANA, D.C.; WEBER, E.; DUCATI, J.R.; FIGUEIREDO, D.C.; BERGAMASCHI, H.;
BERLATO, M.A. Monitoramento e previsao de safras no Brasil. [CDROM]. In: SIMPOSIO
LATINO AMERICANO DE PERCEPCION REMOTA. 9, 2000, Puerto liguazi. Anais...
Puerto liguazi, 2000. p. 1-11.

61



GALRAO, E. Z. Micronutrientes. In: SOUSA, D. M. G.; LOBATO, E. (Editores técnicos).
Cerrado: correcdo do solo e adubacdo. 2. ed. Brasilia: Embrapa Informacdo Tecnoldgica.
2004. 416p.

GOEBEL, M.A. Organizaciao e coordenacio do sistema agroindustrial da mandioca na
microregiao Oeste do Parana. 2005. 148 f. Dissertagdo (Mestrado em Desenvolvimento
Regional e Agronegdcio) — Universidade Estadual do Oeste do Parana, Toledo, 2005.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Sistema IBGE de recuperaciao
automatica - SIDRA. 2012. Disponivel em: <http://www.sidra.ibge.gov.br/>. Acesso em: 23
jan. 2012.

IFAD. International Fund for Agricultural Development. The global cassava development
strategy and implementation plan. Rome, 2001. v. 1, 70 p. Disponivel em:

<http://www.fao.org/docrep/006/y0169e/y0169e00.htm>. Acesso em: 14 jul 2012.

JENSEN, J. R.; Introductory Digital Image Processing: A Remote Sensing Perspective. 2.
ed. New Jersey: Prentice Hall, 1995. 316p.

KONECNY, G. Geoinformation: Remote sensing, photogrammetry and geographic
information systems. London: CRC Press. 2002. 264p.

MONICO, J. F. G. Posicionamento pelo GNSS: descricao, fundamentos e aplicacoes. Sao
Paulo: UNESP, 2008. 480p.

NOVO, E. M. L. Sensoriamento remoto: principios e aplicacoes. 4. ed. Sao Paulo: Blucher,
2011. 388p.

NOGUEIRA, A. C. L. Risk perception and management for cassava starch producers in
Brazil. In: Conference of International Food and Agribusiness Management Association, 9.,
1999, Florenca. Anais ... Florenca: IAMA, 1999. p. 1-6

OTSUBO, A. A. Cultivo da mandioca na Regido Centro-Sul do Brasil. Dourados:
Embrapa. 2004. 116p.

PEIXOTO, C. P. Mandioca. In: CASTRO, P. R. C.; KLUGE, R. A. (Coord.). Ecofisiologia
de cultivos anuais: trigo, milho, soja, arroz e mandioca. Sdo Paulo: Nobel, 1999. 128p.

PCI. Geomatics.Versao 10.1 for Windows. Ontario, Canada. 2007.

RAMIREZ, M. R.; SOUZA, J. M. Sistema gerenciador de banco de dados em sistemas de
informacdes geogréficas. In: MEIRELLES. M. S. P; CAMARA, G., ALMEIDA, C. M.
Geomatica: modelos e aplicacdes ambientais. Brasilia: Embrapa Informagdo Tecnoldgica,
2007. p. 55-103.

RICHARDS, J. A.; JIA, X. Remote sensing digital image analysis: an introduction. 4. ed.
Germany: Springer, 2006. 439p.

62



RINALDI, R. N.; ROCHA JUNIOR, W. F.; SOUZA, E. F.; STADUTO, J. A. R. A cultura da
mandioca na Regido Oeste do Parand: um estudo da coordenagdo da cadeia sobre a ética da

teoria dos contratos. Organizacoes Rurais e Agroindustriais. Lavras, v.7, n.1. p. 11-22,

Mai/Ago 2005. Disponivel em:

<http://revista.dae.ufla.br/index.php/ora/article/viewArticle/205>. Acesso em: 14 jul 2012.
RIZZ1, R.; RUDOREFF, B. F. T. Estimativa da drea de soja no Rio Grande do Sul por meio de
imagens Landsat. Revista Brasileira de Cartografia, Brasilia, v. 3, n. 57, p. 226-234, dez
2005. Disponivel em: <http://Isie.unb.br/index.php/rbc/article/view/128/111>. Acesso em: 14
jul 2012.

ROS, A. B.; HIRATA, A. C. S.: ARAUJO, H. S.: NARITA, N. Crescimento, fenologia e

produtividade de cultivares de mandioca. Pesquisa Agropecuaria Tropical. v. 41, n. 4, p.
552-558, out/dez 2011.

RUDOREFF, B. F. T.; BERKA, L. M. S.; XAVIER, A. C.; MOREIRA, M. A.; DUARTE, V.
ROSA, V. G. C. SHIMABUKURO, Y. E. Estimativa de area plantada com cana-de-
acicar em municipios do estado de Sao Paulo por meio de imagens de satélites e técnicas
de geoprocessamento safra 2003/2004. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
Sao José dos Campos. 2004. 54p.

SANCHES, 1. D.; EPIPHANIO, J.C.N.; FORMAGGIO, A. R. Culturas agricolas em imagens
multitemporais do satélites Landsat. Agricultura Sao Paulo, Sao Paulo, v. 52, n.1, p 83-96,
2005.

SANO, E. E.; ASSAD, E. D.; ORIOLI A. L. Monitoramento da ocupacdo agricola. In:
ASSAD, E. D.; SANO, E. E. Sistema de informacoes geograficas. Aplicacées na
agricultura. Brasilia: Embrapa-SPI/Embrapa-CPAC, 1998. cap.01, p.179-190.

SANTOS, A. O.; VALERIANO, M. M.; MAZIERO, J. V. G.; CAVALLI, A. C.
Opportunities and limitations for the application of simulation and modeling as a support for
precision farming. Acta Scientiarum, Maring4, v. 23, n.6, p. 1509-1517, 2001.
SCHOWENGERDT, R. Remote sensing: models and methods for image processing. 3. ed.
Elsevier, 2007. 515p.

SCHOWENGERDT, R.A. Techniques for image processing and classification in remote
sensing. New York: Academic, 1983. 249p.

SILVA, K. V. P.; ALVES, A. A. C.; MARTINS, M. L. G.; MELO, C. A. F.; CARVALHO, R.
Variabilidade genética entre acessos do género Manihot por meio de marcadores ISSR.

Pesquisa Agropecuaria Brasileira. v. 46. n. 9, p. 1082-1088, 2011.

63



TIENWONG, K.; DASANANDA, S.; NAVANUGRAHA, C. Integration of land evaluation
and the analytical hierarchical process method for energy crops in Kanchanaburi, Thailand.
Science Asia. v. 35, p. 170-177, 2009. Disponivel em: <10.2306/scienceasial513-
1874.2009.35.170>. Acesso em: 14 jul 2012.

VILPOUX, O. F.; OLIVEIRA, M. A. C. Agricultura familiar e desenvolvimento sustentdvel.
In: VILPOUX, O. F. (Org.) Sustentabilidade e agricultura familiar. Curitiba: CRV, 2011.

VILPOUX, O. F. Desempenho das governancas e minimizacdo dos custos de transacao:
transacOes entre produtores e fecularias de mandioca. Revista de Economia e Sociologia
Rural (Impresso), Piracicaba, v.49, n. 02, p. 271-294, 2011.

VILPOUX, O. F. Arranjos institucionais nas transacdes entre produtores e fecularias de
mandioca: abordagem pela economia dos custos de transagdo. Informe Gepec, Toledo, v.14,
n.1, p. 127-146, jan./jun. 2010.

VILPOUX, O.F.; OLIVEIRA, E.J. Instituicdes Informais e Governangas em Arranjos
Produtivos Locais. Revista de economia contemporanea, Rio de Janeiro, v. 14 n.1, p. 85-
111, jan/abr. 2010. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_pdf&pid=S1415-
98482010000100005&Ing=en&nrm=iso&tlng=pt>. Acesso em: 14 jul 2012.

VILPOUX, O. F. Competitividade da mandioca no Brasil, como matéria-prima para amido.
Informacdes Economicas, Sao Paulo, v.38, n.11, p. 27-38, nov. 2008.

VILPOUX, O. F. Avaliacao dos sistemas de coordenacdo entre produtores e fecularias de
mandioca através a economia dos custos de transacdo. In: CONGRESSO DA SOCIEDADE
BRASILEIRA DE ECONOMIA, ADMINISTRACAO E SOCIOLOGIA RURAL, 45, 2007,
Londrina, Anais eletronicos... Brasilia: SOBER, 2007. p. 1051-1071 Disponivel em:
<http://www.sober.org.br/>. Acesso em: 6 fev. 2011.

VILPOUX, O. F. A cadeia de mandioca no Brasil. Campo Grande: SEBRAE - MS, 2006.
82 p.

VILPOUX, O. F. Etude des coordinations verticales entre entreprises transformatrices
de manioc et producteurs agricoles au sud du Brésil. 1997, 215f. Tese (Doutorado em
Engenharia de Producdo) — Institut National Polytechnique de Lorraine, Cergy-Pontoise
(Franca), 1997.

ZHANG, Z.; LI, K.; HUANG, J.; YE, J.; LU, X. Development situation and strategy of
cassava industrial in China: development revelation of cassava industrial in Wuming of
guangxi. Guangxi Agriculture Science. v. 37, n. 6, p. 743-747, 2006.

64



V. CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo da bibliografia demonstrou a importincia e o potencial da utilizagdo das
geotecnologias no setor da mandioca no Brasil para reduzir a incerteza na oferta de matéria-
prima.

A metodologia de identificagdo manual pode ser colocada em pratica pelo setor e novos testes
devem ser iniciados para identificar uma maneira que possibilite a identificacdo automatica da
mandioca.

A identificacdo pelo método manual € possivel, pois o analista consegue visualmente
identificar os plantios de mandioca, utilizando técnicas de foto-interpretacio e de
sensoriamento remoto. No método automético, ndo supervisionado, é apenas o computador
que realiza a identificacdo, utilizando os dados inseridos no software e as informagdes de
parametros inseridas pelo analista no computador. No método manual € utilizada imagem do
satélite, no método automdtico é gerada uma nova imagem temadtica, como base nas
informacdes da imagem do satélite. Na pesquisa realizada, o método automdtico nao
supervisionado nao funcionou devido a média resolucdao espacial das imagens, que nao
permitiu que o software realizasse a diferenciacio dos cultivos de mandioca.

O método manual poderd ser empregado nas dreas produtoras de mandioca industrial para
fecularias, onde as dreas médias de producdo sdao maiores. Esse método permite obter
resultados confidveis e seguros das dreas plantadas com mandioca, mas sua limitacdo consiste
na demora em gerar os resultados, que depende da capacidade do analista em produzir os
resultados.

O método automadtico poderia oferecer informa¢des mais rapidas, com menor quantidade de
analistas para estimar uma grande drea produtora de mandioca. No entanto, a classificacao
automdtica, nao supervisionada, devido a peculiaridade da planta de mandioca e a resolucao
espectral, ndo permitem uma classificacdo de qualidade, pois muitas classes sdo geradas
dentro do mesmo plantio de mandioca, devido as diferengas espectrais do plantio. Esses

problemas deverdao ser resolvidos antes de pensar em utilizar o geoprocessamento na
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avaliacdo da producdo nacional de mandioca industrial, com o objetivo de diminuir as
variacOes de preco.

A anélise baseou-se em imagens do satélite Landsat 5, que a qualquer momento devera parar
de fornecer imagens. Nesse caso, € necessdria a realizacdo de pesquisas futuras, aplicando as
técnicas de identificacdo dos plantios de mandioca desenvolvidas nessa dissertagdo, em outros
tipos de sensores remotos. Outros sensores com maior resolu¢do espacial e espectral seriam
ideais, mas sensores proximos do TM/Landsat 5, como os sensores dos Satélites SPOT e
CBERS, poderiam também ser testados, com resultados que deveriam se aproximar daqueles

obtidos nessa pesquisa.
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