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RESUMO

WEYMAR JR, Luis Carlos Nunes. Identificacdo e mapeamento de areas de soja na
regido sul do Rio Grande do Sul por meio de imagens MODIS. 2016. 79 f.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pds-Graduacdo em Manejo e Conservacao do
Solo e da Agua, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2016.

Devido a importancia da soja na economia brasileira, a correta identificacdo e
mapeamento das areas de sojas sdo de suma importancia ao planejamento da
producédo agricola e da comercializagdo. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi
desenvolver uma metodologia rédpida e operacional para a identficacdo e
mapeamento das areas cultivadas com soja em municipios do sul do Rio Grande do
Sul a partir da adaptacao da metodologia Crop Enhancement Index (CEI) em imagens
MODIS. Inicialmente, obteve-se um mapa de referéncia a partir da interpretacéo visual
multitemporal de imagens Landsat adquiridas para a safra 2013/14 em trés
municipios. Para adaptar a metodologia CEl para o calendéario agricola da soja
(periodos de minimo e maximo indice de Vegetacéo (IV)) utilizaram-se as imagens
MODIS compostas em 16 dias para as bandas espectrais do vermelho (RED) e do
Infravermelho proximo (NIR), sob a forma do IV Enhanced Vegetation Index 2 (EVI2).
Em seguida, uma adaptacdo espectral foi realizada adicionando-se a banda do
infravermelho de ondas curtas (SWIR). Na adaptacdo espacial, as imagens MODIS
foram reamostradas a partir de trés algoritmos (vizinho mais préximo, bilinear e
convolucado cubica) para quatro tamanhos de pixel (250, 125, 62,5 e 30m). Por fim,
avaliou-se a capacidade da metodologia CEI/MODIS na identificacdo das areas de
soja considerando a sua dimensao. Os periodos de minimo e maximo IV mais
adequados vao de 17 de novembro a 1° de janeiro e de 17 de janeiro a 22 de marco,
respectivamente. A insercao da banda do SWIR aumentou 2,5% o desempenho da
metodologia no mapeamento da classe “soja”. Na adaptacdo espacial, o melhor
resultado foi obtido com o tamanho do pixel em 125 m reamostrado pelo algoritmo
convolucao cubica, o que provocou um aumento de 6,77% no acerto do mapeamento
da classe “soja” e de 1,63% na exatidao global. Em geral, exatiddo do produtor foi de
49,07 e 98,72% e a exatidao do consumidor foi de 84,31 e 93,97%, para as classes

"soja” e “ndo soja” respectivamente, com exatidao global de 92,63%. Na identificacéo



dos talhdes de soja, os melhores resultados foram observados para aqueles entre 50
e 100 ha (54%) e acima de 100 ha (83,16%).

Palavras-Chave: CEl, EVI2, sensoriamento remoto, reamostragem, estatisticas
agricolas.



ABSTRACT

WEYMAR JR, Luis Carlos Nunes. Identification and mapping of soybean fields in
the South Portion of Rio Grande do Sul State, Brazil, through MODIS images.
2016. 79 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pds-Graduacdo em Manejo e
Conservacio do Solo e da Agua, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2016.

Due to the importance of soybean for the Brazilian economy, the accurate identification
and mapping of soybean areas are highly relevant for agricultural planning e trading.
In this sense, the goal of this work was to develop a rapid and operational methodology
to identify and map soybean fields in municipalities of southern Rio Grande do Sul
State, Brazil, by adapting the Crop Enhancement Index (CEIl) methodology over
MODIS images. First, a soybean reference map for the 2013/14 crop year performed
by a multitemporal visual interpretation over Landsat images was obtained for three
municipalities. To adapt the CEl methodology to the soybean crop season (periods of
maximum and minimum Vegetation Index (VI1)), the CEl methodology used 16-days
composited MODIS images for red (RED) and Near Infrared (NIR) spectral bands,
through the Enhanced VI 2 (EVI2). Then, a spectral adjustment was performed by
adding a Short Wave Infrared band (SWIR). During the spatial adapting, MODIS
imagery was resampled by using three resampling algorithms (nearest neighbor,
bilinear and cubic convolution) and four pixel sizes (250, 125, 62.5 e 30m). Finally, the
ability of the CEI/MODIS methodology in identifying soybean considering the field size
was assessed. Best result for maximum and minimum VI periods goes from November
17t to January 15t and January 17" to March 22", respectively. The SWIR band
increased 2.5% the performance of CEIl for mapping soybean fields. Best result for
spatial adapting was provided by cubic convolution and pixel size of 125m, which
increased 6.77% the soybean mapping accuracy. Overall, producer’s accuracy was
49.07 and 98.72% and user’s accuracy was 84.31 and 93.97% for soybean and non-
soybean classes, respectively, with global accuracy of 92.63%. Best soybean
identification was observed for fields between 50 and 100 (54%) and above 100 ha
(83.16%).

Keyword: CEI, EVI2, remote sensing, resampling, agricultural statistics.
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1. INTRODUCAO

A soja (Glicine max (L.) Merrill), tem um papel muito importante na agricultura
e na economia brasileira, pois a cultura e seus derivados sdo uns dos principais
produtos do setor agropecuario, que foi responsavel por 23% do produto interno bruto
do Brasil em 2015 (Mendes, 2016). O Rio Grande do Sul (RS) & um dos principais
estados brasileiros responsavel pela producgéo agricola do pais. No RS ndo é diferente
a importancia da soja no setor agropecuario, a qual vem aumentando a area plantada
nos ultimos anos, chegando a 4,6 milhdes de hectares em 2015. Isto principalmente
devido a expansao da cultura no sul do estado, onde esta comeca a figurar mais
intensamente onde predomina a cultura do arroz.

As estimativas de area plantada feitas pelos 0Orgdos responsaveis sao
predominantemente realizadas a partir de opinides de agentes ligados ao setor
agricola. Entretanto, a maior parte destas informacdes refere-se apenas aos valores
de area plantada, producdo e produtividade das culturas e, em geral, ndo séo
disponibilizados mapas com a localizacéo espacial dos talhdes.

Tais mapas sao fundamentais quando o foco dos estudos sao inferéncias sobre
impactos ambientais da existéncia ou expansao de cultivos agricolas em uma
determinada regido. Porém, vém se desenvolvendo nos ultimos anos algumas
alternativas com o intuito de auxiliar na geracéo nao so dos valores de area ocupada
pelas culturas, mas dos mapas contendo a localizacdo dos talhdes. Esses estudos
contam, principalmente, com o auxilio de imagens de satélite e de Sistemas de
Informacdes Geografica (SIG).

Ao longo da safra, as culturas agricolas possuem caracteristicas particulares
em imagens orbitais, onde pode se observar o seu comportamento espectral variavel.
Uma imagem orbital advém da aquisicdo através de sensores a bordo de satélites
artificiais. O comportamento espectral é resultado da interacdo da REM com os alvos
da superficie terrestre. Este pode fornecer indicadores sobre as épocas de preparo do
solo ou pré-semeadura, pleno desenvolvimento das plantas e da senescéncia. Com
isso, 0 uso de séries temporais de imagens de satélite vem sendo crescentemente
incluido nos estudos de identificacdo e mapeamento dessas culturas.

Existem diversas imagens que podem auxiliar na geracdo dos mapas das

culturas como, por exemplo, as dos satélites Landsat, com resolu¢édo espacial de 30
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metros. Estas sdo adequadas para identificar e delimitar talhGes de grandes culturas.
Porém, a grande cobertura de nuvens dificulta a obtencdo de vérias imagens ao longo
da safra para grandes regifes, dada a sua baixa resolucéo temporal, o que dificulta o
mapeamento dos talhdes de forma regular em grandes regides.

A utilizagéo de imagens adquiridas por sensores com maior tempo de revisita
(como o MODIS) minimiza o problema de cobertura de nuvens, permitindo a analise
espectro-temporal em grandes regides, como um estado, através de indices
espectrais de vegetacao (IV). A metodologia CEI (Crop Enhancement Index) (Rizzi et
al., 2009) em imagens MODIS tem demonstrado potencial na identificagcdo e no
mapeamento de cultivos agricolas (MACORANO et al., 2014, SILVA JUNIOR, C. A. et
al., 2014). Contudo, uma vez gque tais imagens possuem resolucdo espacial mais
grosseira, o foco do problema reside na validacdo desta metodologia, ou seja, na
avaliacao da precisao da identificacado dos talhdes de soja, principalmente frente aos
talhdes de arroz na regiao em estudo, bem como do correto mapeamento dos seus

limites.

1.1. HIPOTESE

E possivel identificar e mapear as areas cultivadas com soja em municipios do
sul do RS por meio da anélise do comportamento espectro-temporal da cultura em

imagens adquiridas pelo sensor MODIS.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma metodologia rapida, operacional para a identificacdo das
areas cultivadas com soja em municipios do sul do RS a partir da metodologia CEl em

imagens adquiridas pelo sensor MODIS.
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1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Gerar um mapa temético das areas de soja a partir de imagens padrédo Landsat
para parte da area de estudo e uni-lo a mapas existentes, visando gerar um dado de
referéncia;

— Adaptar a metodologia CEI/MODIS no que se refere as janelas temporais das
composic¢des das imagens de Minimo e Maximo IV, bem como as bandas espectrais
que compdem as imagens |V, para as condi¢cdes de cultivo da regido sul do RS,
visando identificar as areas de soja;

— Avaliar o desempenho de algoritmos para a reamostragem dos valores das
imagens do MODIS tanto para sua resolucéo espacial nativa quanto para diferentes
tamanhos de pixel no mapeamento das areas de soja;

— Confrontar espacialmente 0os mapas gerados a partir da metodologia
CEI/MODIS frente ao de referéncia para quantificar e identificar as fontes de erro de
omissao e inclusdo a partir da analise espectral e temporal em imagens MODIS e
Landsat;

— Avaliar a capacidade da metodologia CEI/MODIS na identificacdo das areas de

soja considerando a sua dimenséo.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. ORIGEM DA SOJA

A soja teve sua origem na Asia, mais precisamente na China. Contudo, data-
se de aproximadamente 3000 anos atras. Entretanto, foi apenas ap6s a guerra com o
Japao (1894 — 1895) que a soja deixou de ser exclusividade da China, onde os
japoneses importaram a soja como fertilizante (FEDERIZZI, 2005). Na Europa a soja
comecou a se propagar em meados dos anos de 1739, no jardim botanico de Paris
na Franca (SEDIYAMA et al., 1996a). Porém, ha relatos de 1712 quando um botéanico
alemao ja teria mencionado o grao nos seus escritos (FEDERIZZI, 2005).

Nas Américas o0 primeiro relato da leguminosa é nos Estados Unidos da
América (EUA), e foi de la que vieram as sementes que iniciaram a propagacéao da
mesma no Brasil (Costa, 1996). Em 1882, Gustavo D’Utra levou para a Bahia as
sementes de soja oriundas do EUA, sendo este o marco da introdugéo da soja no
Brasil, e em 1892 o Instituto de Agronomia de Campinas (IAC), registrou experiéncias
com a soja por Daffert (FEDERIZZI, 2005).

Os primeiros relatos da soja no RS sdo datados do inicio do século XX, em que
em 1914 o professor Craig da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, foi o
responsavel pela chegada do grdo no estado (COSTA, 1996). Contudo, foi em 1941
gue a soja apareceu nas estatisticas agricolas oficiais e entre 1960 e 1970 ocorreu a
expansado de producédo da soja, que se deu devido ao aumento do seu preco e das
disponibilidades da infra-estrutura do trigo, ociosa no verao.

A soja tem como principais produtos do complexo o grao propriamente dito, o
farelo para alimentacédo animal e o 6leo. Com seu elevado teor de proteina e 6leo e
sua composicdo favoravel de aminoacidos, essa leguminosa torna-se uma oOtima
substituta a carne na alimentacdo humana (COSTA, 1996). A soja € composta de
aproximadamente 40% de proteina, 20% de 6leo, 17% de celulose, 7% de agucares,
6% de cinzas, 5% de fibras e outros (FEDERIZZI, 2005).

No final da década de 70 do século passado, houve a expansao da area de
cultivo de soja no sul do Brasil, devido ao aumento do pre¢o do grao, sendo o RS
entdo responsavel por 90% da producéo do pais (COSTA, 1996). Em 1976, o estado
do Parand ja dividia com o estado do RS o posto de maior produtor de soja do pais.

Contudo, o rendimento do estado do Parana no final do século XX ja superava o do
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RS. O sul do pais tem condi¢des climatolégicas semelhantes as lavouras americanas,
origem da soja usada na regiéo.

Entretanto, em 1980, através do melhoramento genético, gerou-se o evento da
“tropicalizacao” da soja, o qual fez com que 0 centro-oeste do Brasil comecasse a
produzir o gréo, vindo a se tornar o maior produtor do pais.

Os estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul surgiram com contribuicbes
importantes para producéo brasileira de soja nesta mesma época (COSTA, 1996). A
revolucdo socioecondmica e tecnoldgica protagonizada pela soja no Brasil Moderno
pode ser comparada ao fendmeno ocorrido com a cana-de-agucar, no Brasil Colénia
e com o café, no Brasil Império/Republica.

Entretanto, o estado com maior area plantada na safra 2014/15 foi o Mato
Grosso, seguido pelo RS, e pelo Parand (CONAB, 2016). A regido conhecida como
MATOPIBA (Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia) tem a previsdo de crescer 18,7%
em area de soja até 2025. Podendo chegar a 8,7 milhdes de hectares (MAPA, 2015).
O aumento de area plantada no RS tem como responsavel também a regido sul do

estado, onde encontra-se a regido em estudo.

2.2. PRODUCAO DE SOJA

A producdo mundial de soja na safra de 2014/2015 foi de 318,8 milhdes de
toneladas. O Brasil contribuiu com 96,2 milhdes de toneladas, ou seja,
aproximadamente 30,2% de toda producdo mundial. Na tabela 1 sdo descritos os
principais produtores mundiais do grédo (DEAGRO/FIESP, 2016). A producéao de graos
de soja do Brasil na safra de 2015/16, pelas proje¢cdes do United States Department
of Agriculture e dados da Companhia Nacional de Abastecimento CONAB, sera em
torno de 30,2% da produgao mundial (CONAB, 2015).
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Tabela 1: Producgéo de soja no mundo e nos principais paises na safra 2014/15.

Producéo
1 0,

Pals (Milhdes de Toneladas) &
EUA 106,9 33,5
Brasil 96,2 30,2
Argentina 61,4 19,3
China 12,2 3.8
Demais 42,2 13,2
Mundo 318,8 100,0

Fonte: DEAGRO/FIESP (2016).

Na tabela 2 constam os valores de producédo de soja dos principais estados
brasileiros, bem como sua contribuicdo na producdo nacional. A soma dos seis

principais estados equivale a 83,2% de toda producéo brasileira (CONAB, 2015).

Tabela2: Producéo de soja no Brasil na safra 2014/15 nos principais estados

produtores.

Estado

Producéo
(Mil Toneladas)

%

Mato Grosso 28.018 29,1
Parana 17.210 17,9
Rio Grande do Sul 14.881 15,5
Goias 8.625 9,0
Mato Grosso do Sul 7.177 7,5
Bahia 4.180 4,3

Fonte: CONAB (2015).

O aumento de area plantada com soja no sul do RS vem se destacando nos
altimos anos, pois em regides antes tipicas de outras culturas, como o arroz, percebe-
se 0 aumento das areas de soja. Na figura 1 nota-se a expanséo da area cultivada e

da producéo de soja no RS.
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Figura 1: Area plantada e produc&o de soja no Rio Grande do Sul.
Fonte: CONAB (2015).

2.3. ZONEAMENTO CLIMATICO DA SOJA E DO ARROZ

A época de plantio da soja na regidao sul do RS é compreendida entre o inicio
de outubro e o fim de dezembro. Contudo, conforme Cunha et al. (2001), o maior
rendimento da-se quando as semeaduras ocorrem em novembro. No mesmo trabalho,
0 autor conclui que para o sul do estado as cultivares de ciclo precoce sédo aquelas
em que as perdas do potencial de rendimento sdo maiores em relacdo as de ciclo
semitardio/tardio.

Um dos motivos pelos quais a perda do potencial de rendimento da soja € maior
nos ciclos precoce € o problema de deficiéncia hidrica. Estas sdo maiores e mais
frequentes nas regides central, sul e oeste do RS, na regido da Campanha, ao sul do
estado, as necessidades de irrigagao sdo maiores que as verificadas na regiédo norte.
Esse fato demonstra que a chuva normal de verdo, na média, néo € suficiente para
suprir as necessidades hidricas das culturas, principalmente na metade sul do estado,
em fung&o da maior demanda evaporativa da atmosfera no verao, conforme Cunha et
al. (2001).
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Os critérios para semeadura da soja seguem o recomendado a um solo de 5
cm de profundidade que sdo no inicio da semeadura a temperatura figue em 18,7 e
24,1°C e entre 24,4 a 29,4°C no final da época recomendada para o estado do RS
(COSTA, 1996).

A regido de estudo tem como principal cultura o arroz irrigado. As
caracteristicas espectrais do arroz podem assemelhar-se as da soja em algumas
fases do desenvolvimento da cultura. Com isso, torna-se necessario conhecer as
caracteristicas de cultivo do arroz para o melhor desenvolvimento do trabalho.

Para o arroz, Steinmetz et al. (2007) separaram o RS em sub-regides
agroclimaticas. A &rea de estudo deste trabalho (municipios de Acegua, Bagé e Hulha
Negra) localiza-se na sub-regido 10b. Nesta regido, o periodo de semeadura do arroz
vai de 11 a 30 de outubro para cultivares de ciclo tardio, de 11 de outubro a 20 de
novembro para as de ciclo médio, de 21 de outubro a 30 de novembro para as de ciclo
precoce e de 21 de outubro a 10 de dezembro para as de ciclo muito precoce.

Os critérios utilizados para definicdo dos periodos de semeadura do arroz
foram: temperatura do solo desnudo a 5 cm de profundidade maior ou igual a 20°C,
como indicador do inicio da semeadura, a probabilidade de ocorréncia de
temperaturas minimas do ar menores ou iguais a 15°C durante os periodos de
prefloragéo e floragéo e a disponibilidade de radiag&o solar nas fases reprodutiva e de
maturacdo (STEINMETZ et al., 2007).

2.4. SISTEMAS SENSORES

Ha& uma variedade de satélites e sensores imageadores orbitando a Terra.
Cada sensor tem caracteristicas préprias, gerando assim diferentes tipos de imagens.
Algumas das principais caracteristicas desses sensores sao a resolucao espacial, a
largura da faixa imageada, numero, largura e posicionamento das bandas espectrais,
resolucdo radiométrica, dentre outras. A seguir serdo abordados 0s sensores

utilizados no trabalho.

2.4.1. ENHANCED THEMATIC MAPPER PLUS (ETM+)

O langamento do satélite Landsat-7 foi em 15 de abril de 1999, a bordo do

satélite estd o sensor ETM+. As suas imagens estdo disponiveis no
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site<glovis.usgs.gov/> pelo USGS. A sua Orbita é sincrona com o sol na altitude de
705 km. O sensor cobre todo globo terrestre a cada 16 dias, exceto para as latitudes
polares. A sua faixa de imageamento € de 185 km, sua resolucdo espacial é de 15 a
60 m e sua resolucéo radiométrica € de 8 bits (USGS, 2015c). O sensor ETM+ possui
8 bandas espectrais (Tabela 3), cada uma possui caracteristicas e aplicacdes
diferentes (WILLIAMS et al., 2006). As bandas sé&o divididas da seguinte maneira: trés
bandas espectrais sdo centradas na faixa do visivel do Espectro Eletromagnético
(EEM) (bandas 1, 2 e 3), uma na faixa do infravermelho préximo (do inglés NEAR-
INFRARED -NIR) (banda 4), duas no infravermelho de ondas curtas (do
inglés SHORTWAVE INFRARED - SWIR) (bandas 5 e 7), uma no infravermelho termal

(banda 6) e uma banda pancromética (banda 8).

Tabela 3: Relacdo das bandas do sensor ETM+ com suas faixas espectrais e
resolucdes espaciais.

Faixa Espectral | Resolucéo
Banda .
(um) Espacial (m)
1 0,441 - 0,514 30
2 0,519 - 0,601 30
3 0,631 - 0,692 30
4 0,772 - 0,898 30
5 1,547 - 1,749 30
6 10,31 -12,36 60
7 2,064 - 2,345 30
8 0,515 - 0,896 15

Fonte: USGS, (2015d).

Em 31 de maio de 2003, o ETM+ apresentou uma falha no Scan Line Corrector
(SLC), o que provoca areas sem recobrimento nas porcdes laterais das imagens.
Contudo, suas caracteristicas geométricas e radiométricas das areas imageadas no
centro da cena ndo dependem do SLC (USGS, 2015a), permitindo o uso destas
imagens para mapeamento quando as areas de estudo se encontram no centro da

faixa imageada.
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2.4.2. OPERATIONAL LAND IMAGER (OLI)

O lancamento do satélite Landsat-8 foi em 11 de fevereiro de 2013. Sua Orbita
é sincrona com o sol a uma altitude de 705 km. A bordo do satélite esta o sensor OLI,
cujas imagens estdo também disponiveis no site <glovis.usgs.gov/> pelo USGS. O
sensor cobre todo o globo terrestre a cada 16 dias, exceto para as latitudes polares,
e sua passagem por um ponto qualquer do globo terrestre se da com oito dias de
defasagem em relacédo ao Landsat-7. A sua faixa de imageamento € de 185 km e sua
resolucéo radiométrica € de 12 bits (USGS, 2015b).

O sensor OLI possui 9 bandas espectrais (tabela 4), cada uma possui
caracteristicas e aplicacdes diferentes. As bandas espectrais sdo divididas da
seguinte maneira: quatro bandas espectrais sdo centradas na faixa do visivel do EEM
(bandas 1, 2, 3 e 4), uma na faixa do NIR (banda 5), trés no SWIR (bandas 6,7 e 9) e
uma banda pancromatica (banda 8). A banda pancromatica possui resolucao espacial

de 15m e as demais tem resolucéo espacial de 30m.

Tabela 4: Relagéo das bandas do sensor OLI com suas faixas espectrais e resolucdes
espaciais.

Faixa Espectral | Resolucéo
Banda ;
(um) Espacial (m)
1 0,435 - 0,451 30
2 0,452 - 0,512 30
3 0,533 - 0,590 30
4 0,636 - 0,673 30
5 0,851 - 0,879 30
6 1,566 - 1,651 30
7 2,107 - 2,294 30
8 0,503 - 0,676 15
9 1,363 - 1,384 30

Fonte: USGS, (2015d).

Na figura 2 pode-se perceber as diferencas das bandas espectrais entre 0s
sensores ETM+ e OLI. Assim, é possivel ver a correspondéncia grafica entre as suas

bandas espectrais.
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Figura 2: Comparacéo entre as posi¢cdes das bandas no espectro eletromagnético, dos sensores ETM+
(Landsat 7) e OLI (Landsat 8).
Fonte: NASA (2016).

2.4.3. MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)

O sensor MODIS (JUSTICE et al. 1998b) encontra-se a bordo dos satélites Terra e
Aqua da National Aeronautics and Space Administration e fazem parte do projeto EOS
(Earth Observing System), que foi concebido com o intuito de fornecer observacfes
de longo prazo, para obter melhor conhecimento da dinamica global e dos processos
gue ocorrem na superficie da Terra (JENSEN, 2011). O MODIS tem uma faixa de
imageamento de 2330 km de largura, isso faz com que entre 1 e 2 dias cada ponto do
planeta seja observado (NASA, 2015a). Isto permite a geracdo de imagens
compostas, geralmente livres de cobertura de nuvens. Em um periodo de 16 dias de
observacdes, por exemplo, utilizam-se os melhores pixels para compor uma imagem.
Os produtos do MODIS podem ser encontrados em http://reverb.echo.nasa.gov/.

O MODIS é um radidmetro de imageamento por varredura “whiskbroom”, que
utiliza o deslocamento do satélite para fazer o imageamento na direcdo do voo
(JENSEN, 2011). O instrumento coleta dados em 36 bandas espectrais as quais sao
descritas na tabela 5. Neste caso, 10 bandas estdo posicionadas na regido espectral
do visivel, sete na regido do NIR, trés no SWIR e 16 no espectro termal. A resolucéo
radiométrica do sensor MODIS € de 12 bits. Na tabela 5 também s&o descritas suas
aplicacoes (JUSTICE et al. 1998a).
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Tabela 5: Caracteristicas e aplicacbes das bandas do sensor MODIS a bordo do
satélite Terra.

Faixa Resolucéo -
Banda Espectral (um) | Espacial (m) Utilidade da Banda
1 0,62-0,67 250 Classificagcdo de cobertura da Terra, absorcdo por
2 0,841-0,876 250 clorofila, mapeamento do indice de area foliar
3 0,459-0,479 500
4 0,545-0,565 500
5 1,230-1,250 500 Propriedade da Terra, nuvens e aerossois
6 1,628-1,652 500
7 2,105-2,155 500
8 0,405-0,420 1000
9 0,438-0,448 1000
10 0,483-0,493 1000
11 0,526-0,536 1000
12 0,546-0,556 1000 Cor dos oceanos, fito plancton, biogeoquimica
13 0,662-0,672 1000
14 0,673-0,683 1000
15 0,743-0,753 1000
16 0,862-0,877 1000
17 0,890-0,920 1000
18 0,931-0,941 1000 Vapor d'agua atmosférico
19 0,915-0,965 1000
20 3,600-3,840 1000
21 3,929-3,989 1000 .
22 3.929-3.989 1000 Temperatura de superficie de nuvem
23 4,020-4,080 1000
24 4,433-4,498 1000 ..
o5 4.482-4.549 1000 Temperatura atmosférica
26 1,360-1,390 1000 Nuvens Cirrus
27 6,535-6,895 1000
28 7,175-7,475 1000 Vapor d'agua
29 8,400-8,700 1000
30 9,580-9,880 1000 Ozb6nio
31 10,780-11,280 1000 .
37 11.770-12.270 1000 Temperatura de superficie de nuvem
33 13,185-13,485 1000
34 13,485-13,785 1000 .
35 13.785-14.085 1000 Altitude do topo das nuvens
36 14,085-14,385 1000

Fonte: Jensen, (2011).
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Os posicionamentos de algumas destas bandas visam principalmente, fornecer
informagdes para alimentar algoritmos que buscam promover a correcao dos efeitos
atmosféricos, propostos em VERMOTE E VERMEULEN (1999). O MODIS transfere
os dados capturados para uma estacdo terrestre. Os dados passam por
processamentos antes de serem disponibilizados ao publico. O processamento de
dados gera variados produtos, que tém sua aplicacdo separada em terrestres,
oceanicas e atmosféricas. Nesse trabalho utilizaram-se os produtos MOD13Q1 e
MCD43A4.

O produto MOD13Q1 é um produto que contém imagens compostas de dois
indices de vegetacdo, que sdo o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e o
Enhanced Vegetation Index (EVI), com composi¢cdes no periodo de 16 dias e
resolucao espacial de 250m. As bandas do azul e do SWIR sdo reamostradas para
250m, isso devido a estas serem adquiridas originalmente em resolucdo espacial de
500m. Enquanto o NDVI € mais sensivel a clorofila, o EVI é mais sensivel a variacdes
na resposta estrutural do dossel, incluindo o indice de area foliar, a fisionomia da
planta e a arquitetura do dossel (HUETE et al., 2002).

O produto MCD43A4 fornece dados com resolucao espacial de 500m, usando
a funcao de distribuicdo da reflectancia bidirecional (do inglés; bidirectional reflectance
distribution function) para modelar os valores de reflectancia como se estes fossem
adquiridos com visada a nadir. O produto possui frequéncia temporal de 8 dias e
refere-se a uma composicéo de 16 dias (o dia inicial e os 15 dias subsequentes. Os
satélites Terra e Aqua fornecem dados para geracao desse produto, proporcionando
melhor qualidade na geracao dos dados (LP DAAC, 2014).

2.5. INDICES ESPECTRAIS DE VEGETACAO

Na literatura h& diversos IV propostos com o objetivo de explorar as
propriedades espectrais da vegetacgéao, principalmente nas regiées do visivel e do NIR.
Os IV séo relacionados a parametros biofisicos da cobertura vegetal como indice de
area foliar, biomassa, além de minimizar os efeitos de varia¢cdées na iluminacao da
cena, declividade da superficie e geometria de aquisicdo, que influenciam os valores
de reflectancia dos alvos (PONZONI; SHIMABUKURO, 2010).
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Os IV séo definidos como razdo simples, soma, diferencas ou razdes de
diferencas de bandas posicionadas em diferentes por¢cdes do espectro
eletromagnético. O objetivo € ampliar o sinal da vegetacdo e reduzir os efeitos da
atmosfera, geometria da cena e do solo. Contudo, o IV que responder pequenas
variacdes no estado fenologico da vegetacdo e nao for abalado pelas variagcdes das
condi¢bes atmosféricas, da geometria da cena do solo pode ser considerado ideal
(JACKSON; HUETE, 1991).

O NDVI é um dos IV mais utilizados quando se trata de dindmica da cobertura
vegetal. Este IV foi proposto por Rouse et al. (1973), que normalizaram a raz&o
simples para o intervalo de -1 a +1. O NDVI é obtido através da equacao 1.

NIR—RED
NIR+RED

NDVI =

1)

em gque RED e NIR sado valores de reflectancia nas bandas do vermelho e do
infravermelho préximo, respectivamente.

Os nameros digitais de uma imagem NDVI variam de -1 a 1. Os valores mais
elevados estdo relacionados as areas com maiores quantidades de vegetacdo
fotossinteticamente ativa e vice-versa (PONZONI; SHIMABUKURO, 2010).

As caracteristicas do solo no espectro de radiacdo dos dosséis vegetais
esparsos tém influéncia no célculo de IV (HUETE, 1988). Huete et al. (1985)
verificaram que a sensibilidade dos IV em relacdo a cobertura de solo pela vegetacéo
deve ser considerada. Portanto, no Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI), introduziu-
se uma constante com a funcdo de minimizar o efeito do solo. Para tal constante os
valores variam de 1 a 0 sendo 1 para densidades baixas de vegetacao, 0,5 para
densidades médias e 0,25 para altas densidades. A férmula para o calculo do SAVI
pode ser vista na equagéo 2.

(NIR-RED)*(1+L)
NIR+RED+L

SAVI =

(2)

em que RED e NIR séo valores de reflectancia nas bandas do vermelho e do
infravermelho préximo, respectivamente e L € 0 constante para corre¢éo dos efeitos

do solo.



33

Com o objetivo de reduzir a dependéncia do NDVI dos efeitos atmosféricos foi
desenvolvido por Kaufman e Tanré (1992) o Atmospherically Resistant Vegetation
Index (ARVI). Na qual a banda do vermelho foi substituida pela diferenca da
reflectancia entre as bandas do azul e do vermelho como um indicador da interferéncia
atmosférica. Pode-se observar a formula do ARVI na equacao 3 e a equacédo 4 sendo
a constante AV.

NIR—-AV
NIR+AV

ARVI =

®3)

AV = RED = Y (BLUE — RED) (4)

em que BLUE, RED e NIR sao valores de reflectancia nas bandas do azul, vermelho
e do infravermelho préximo, respectivamente, e Y € um parametro que depende das
caracteristicas dos aerossois presentes na regido em estudo (geralmente é utilizado
o valor de 1).

Contudo, com o desenvolvimento do sensor MODIS, Huete et al. (1999)
propuseram um novo IV que se denomina EVI, o qual foi desenvolvido para otimizar
o sinal da vegetacdo, melhorando a sensibilidade de sua detec¢cdo em regides com
maiores densidades de biomassa, e reduzindo a influéncia do solo e da atmosfera
sobre a resposta do dossel (PONZONI; SHIMABUKURO, 2010). O EVI é calculado

através da equacao 5.

EVI = G * NIR—-RED (5)

NIR+C1+RED—-C2*BLUE+L

em que BLUE, RED e NIR sao valores de reflectancia nas bandas do azul, vermelho
e do infravermelho proximo, respectivamente, C1 e C2 sdo os coeficientes de correcao
dos efeitos atmosféricos para o vermelho e o azul, respectivamente, L é o fator de
correcdo para a interferéncia do solo e G é o fator de ganho. Os valores geralmente
utilizados séo 6, 7,5, para C1 e C2, respectivamente e fixos em 2,5e 1 para L e G,
respectivamente.

Em seguida, o EVI2 (Enhanced Vegetation Index 2) foi proposto por Jiang et al.

(2008), de acordo com a equacéo 6:
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EVI2=2,5* (NIR - RED) / (NIR+2,4* RED+1)  (6)

em que RED e NIR s&o imagens de reflectancia nas bandas do vermelho e do
infravermelho préximo, respectivamente.

A abordagem Crop Enhancement Index (CEIl) (Rizzi et al., 2009) é
fundamentada no comportamento temporal do IV e no calendario agricola da regiao
em estudo. Sendo a cultura observada ao longo de todo o seu ciclo de crescimento e
desenvolvimento. A metodologia CEI é baseada na diferenca entre o maximo (MaxlIV)
e 0 minimo IV (MinlV). A formulacéo original do CEI da-se a partir da equacéo 7:

CEI=G* (MaxIV-MinlV) / (MaxIV+MinIV+S) )

em que MaxlV = valor maximo do EVI observado no periodo de maximo
desenvolvimento da cultura; MinlV = valor minimo do EVI observado no periodo de
pré-plantio e/ou emergéncia; S = coeficiente de realce (102?); G = fator de ganho (102).

O valor do MinlV para as areas de soja ocorre na fase que antecede a
semeadura ou quando a cultura ainda esta em fase inicial, durante a emergéncia.
Neste periodo, a resposta espectral predominante é a do solo exposto e os valores de
IV observados nas imagens séo baixos. O valor do MaxIV é observado durante a fase
de maximo desenvolvimento da cultura, quando a resposta espectral é funcéo,
principalmente, da ampla cobertura do solo pelas plantas e da elevada biomassa, 0
gue implica em altos valores de IV nas imagens.

Os valores de CEIl podem variar numericamente entre -1 e 1. Contudo, grandes
diferencas positivas entre o Max e o MinlV observados ao longo da safra da soja
retornam altos valores de CEl e indicam grande probabilidade de um pixel representar
a cultura. Areas néo cultivadas ou de floresta apresentam pouca ou nenhuma variagéo
na biomassa no mesmo periodo, o que resulta em valores de CEIl préximos a zero. J&
areas com maior biomassa na época do MinlV em relacéo a época do MaxlIV da soja
apresentam valores negativos de CEIl. Portanto, teoricamente o CEl pode ser
empregado para detectar qualquer tipo de cultura agricola, desde que o seu
calendario seja conhecido e bem definido em uma determinada regido, conforme visto
em trabalhos desenvolvidos por Eberhardt et al. (2013) e Risso (2013).

Na composicao das imagens MODIS, teoricamente cada pixel contém o melhor

valor observado dentro do periodo de 16 dias, entretanto, isso ndo quer dizer que
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esteja imune a cobertura de nuvens ou falhas no processo de selegéo de pixels. Uma
das alternativas para evitar essa questédo € escolher imagens em épocas de menor
cobertura de nuvens, ou realizar uma inspecao visual com o intuito de retirar imagens
ou porcdes de imagens com presenca desses problemas. Outro procedimento
adotado por Rizzi et al. (2009), para eliminar pixels isolados e erroneamente
classificados na formacao das imagens de Min e Maxl|V foi a aplicagéo de um filtro de
moda com a janela de 5x5 pixels sobre o mapa final. Todavia, tal processo pode
comprometer a delimitacdo correta dos talhdes, por promover uma supressao dos

limites dos mesmos.

2.6. REAMOSTRAGEM

A aplicacdo das técnicas de Sensoriamento Remoto (SR), permite explorar
diferentes escalas de trabalho, que dependera exclusivamente da natureza do estudo
a ser realizado (PONZONI; SHIMABUKURO, 2010). Assim, podem utilizar-se de
diferentes sensores cujas resolucdes espaciais nédo necessariamente S&o
coincidentes. A utilizacdo da reamostragem da-se quando se tém duas imagens ou
dados com resolucdes espaciais diferentes. Em que se transforma uma das imagens
para a resolucdo da outra, contudo, ndo é sempre que as escalas sdo exatamente
divisiveis entre si. Isso faz com que um novo pixel fique entre dois pixels, ou que um
pixel agrupe mais de um pixel na sua composi¢éo. Devido a isso, faz-se necessario
uma interpolagéo, em que os pixels (valores) passam por uma reamostragem baseada
na sua vizinhanca. Existem diferentes maneiras de se realizar a reamostragem,
contudo, os valores dos pixels devem ser interpolados baseados na sua vizinhanca.
Alguns dos processos de reamostragem sao os de “vizinho mais proximo”, “bilinear” e
“convolucéao cubica”.

A alteracdo do tamanho do pixel de uma imagem a partir da reamostragem
também pode ser utilizada visando melhorar a qualidade do mapeamento das classes.
Por exemplo, como quase a totalidade dos talhfes de soja € muito maior do que
aguela abrangida por um pixel (0,09 ha) nas imagens Landsat, estes sao
representados por muitos pixels. Isto permite o seu mapeamento com uma exatidao

satisfatoria, pois se faz uma melhor andlise na inspecao visual dos talh6es durante o
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mapeamento. Diferentemente do que ocorre com o uso das imagens do MODIS
utilizadas, em que cada pixel representa uma area de 6,25 ha (bandas RED e NIR) ou
25 ha (banda SWIR), quando muitos talhdes podem ser representados por poucos ou
nenhum pixel puro. A reamostragem nao altera a resolucdo espacial da imagem, mas
como mais pixels sao utilizados para representar os talhdes, este processo pode
melhorar a qualidade do mapeamento, principalmente pela melhor delimitacdo dos

seus limites.

2.6.1. VIZINHO MAIS PROXIMO

O algoritmo do tipo vizinho mais préximo é uma interpolacédo deterministica no
qual o novo valor é igual ao da sua amostra mais préxima, ndo considerando qualquer
outra. Ou seja, é realizado atribuindo-se ao pixel ora gerado o mesmo valor do seu
vizinho mais proximo (Figura 3). Fazendo com que nao ocorra a criacdo de valores
inexistentes na imagem original. Entdo, este algoritmo é geralmente utilizado quando

nao se pode alterar os valores dos pixels.
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Figura 3. Reamostragem pélo método vizinho mais préximo.
Fonte: Melo & Pachéco (2004).

2.6.2. BILINEAR

O algoritmo de reamostragem do tipo bilinear utiliza a média ponderada dos
quatro vizinhos usando uma grade de 2x2 (Figura 4), podendo ocorrer, entdo, a

mudanca do valor do pixel. Para cada vizinho, é considerado o inverso da distancia,
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uma vez que quanto menor a distancia, mais aquele pixel contribui para a formacéo

do valor final do pixel.
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Figura 4: Reamostragem pelo método bilinear.
Fonte: Melo; Pachéco (2004).

2.6.3. CONVOLUCAO CUBICA

Na reamostragem do tipo convolucédo cubica, sédo levados em consideragdo os

16 pixels mais préximos (4x4), nesse método a interpolacdo ajusta os polindmios

cubicos a cada coluna, interpolando ap6s um novo polindmio cubico a esses

resultados (Figura 5).
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Figura 5: Reamostragem pelo método de Convolugdo Cubica.

Fonte: Brys (2008).
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O método de convolugédo cubica é o mais complexo entre os citados, porém, é
mais preciso espacialmente quando se realiza os trabalhos com imagens com
resolucdes diferentes. As imagens com esse tipo de algoritmo tém um aspecto visual
mais agradavel. Contudo, € o método que os dados mais sofrem alteracdes entre 0s
citados (BRYS, 2008).

3. METODOLOGIA

Todas as fases do projeto foram realizadas no aplicativo SPRING (Sistema de
Processamento de Informacdes Georeferenciadas; Céamara et al.,, 1996)
disponibilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
(www.dpi.inpe.br/spring/), bem como no aplicativo GNU OCTAVE, que é uma
linguagem de programacgéo que se destina principalmente para calculos numéricos
(EATON; BATEMAN; HAUBERG, 2009). O OCTAVE fornece recursos para a solucao
numeérica de problemas lineares e nao lineares e para realizar outros experimentos
numéricos. Também fornece uma extensa capacidade de gréaficos para visualizacédo
e manipulacdo de dados, sendo disponibilizado pela GNU General Public
(http://www.gnu.org/software/octave/). As imagens do MODIS foram reprojetadas e
reamostradas pelo software Modis Reprojection Tool (MRT), disponivel em
https://lpdaac.usgs.gov/tools/modis_reprojection_tool, a partir de uma programacao
em lote. Como o0 OCTAVE né&o opera com imagens quantizadas em 16 bits de dados,
formato em que as imagens MODIS sédo armazenadas, estas foram transformadas
para 8 bits com o auxilio do software ConvGeoTiff, desenvolvido pelo INPE e

disponivel em www.gosharefiles.com/get/-85GKI173/ConvGeotiff.html.

3.1. AREA DE ESTUDO

A regido estudada localiza-se na Campanha do RS, compreendendo os
municipios de Acegud, Bageé e Hulha Negra (Figura 6). Tais municipios estao inseridos
entre os meridianos O 55° 14’ 54" e O 52° 16’ 32” e os paralelos S 32°45' 47" e S 30°

29’ 257, totalizando aproximadamente 6.468 Km?2.
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Figura 6: Localizacdo da area de estudo no contexto do Estado do Rio Grande do Sul. Com o limite

politico dos municipios de Acegua (A), Bagé (B) e Hulha Negra (C).

Y

A escolha dos municipios deu-se devido a grande expansdo de areas
cultivadas com soja apresentada na regido nos ultimos anos. Essa regido é também
importante produtora de arroz irrigado. Na figura 7, pode-se observar o aumento de
area plantada com soja na area de estudo, que, nos ultimos anos, superou a area

plantada de arroz.
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Figura 7: Area plantada de soja e arroz (ha) nos municipios de Acegud, Bagé e Hulha Negra.
Fonte: SIDRA (2015).
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Entretanto, como a soja € relativamente nova na regido, seu cultivo e manejo
aparentemente ndo sdo bem consolidados em algumas areas. Devido ao déficit
hidrico, a cultura da soja ja tem a sua produtividade prejudicada na metade sul do RS,
e para as cultivares de ciclo tardio, a regido tem o potencial de produtividade menor
se comparadas a de ciclo médio e precoce, pois a disponibilidade hidrica (regime
pluvial e armazenagem do solo) ndo é favoravel como em outros locais do RS
(CUNHA et al., 2001).

3.2. MAPA DE REFERENCIA

A primeira fase do processo foi a obtencdo de um mapa de referéncia. Isto
permitiu quantificar a area de soja cultivada e, principalmente, a localizacdo dos
talhdes de soja na safra analisada. Tais informacdes sdo fundamentais na adaptacao
e na identificacdo da precisdo da metodologia CEIl via imagens MODIS. Em outras
palavras, o mapa de referéncia serviu para comparacdo e validacdo frente aos
resultados oriundos da metodologia CEl, permitindo identificar os erros de omissao e
de inclusédo, bem como os acertos no mapeamento.

O mapeamento das areas plantadas com soja via imagens Landsat é descrito
a seguir. Contudo, tal procedimento foi aplicado apenas para 0 municipio de Acegua.
Para os municipios de Hulha Negra e Bagé foram utilizados os mapeamentos
previamente realizados por Lemos e Rizzi (2015) e Lemos (2015).

As imagens utilizadas na elaboragdo do mapa de referéncia foram as
adquiridas pelo sensor OLI do satélite Landsat-8, cuja resolucédo espacial é de 30
metros. Tais imagens ja tém seu uso consagrado em metodologias de mapeamento e
estimativa de areas de grandes culturas agricolas (R1ZZl; RUDORFF, 2005; BERKA
& RUDORFF, 2003; SUGAWARA, RUDORFF; ADAMI, 2008). Outras imagens
utilizadas sédo aquelas adquiridas pelo sensor ETM+, a bordo do satélite Landsat-7,
(WILLIAMS et al., 2006). As datas utilizadas no mapeamento foram: 26/12/2013,
28/01/2014, 08/03/2014, 24/03/2014 e 09/04/2014, uma vez que parte do municipio
de Acegua localiza-se na sobreposicéo das orbitas 222 e 223, ponto 82. As imagens
foram processadas pelo aplicativo SPRING, utilizando-se as bandas centradas nas

faixas do RED, NIR e SWIR do EEM. Tais bandas foram associadas as cores azul,
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vermelho e verde, formando as composi¢cdes coloridas RGB453 e RGB564 para 0s
sensores ETM+ e OLI, respectivamente.

As caracteristicas da banda do RED séo uteis na discriminacéo da vegetacao,
dada a sua alta absorcao pelos pigmentos fotossintéticos da vegetacao verde sadia.
A banda do NIR é sensivel a quantidade de biomassa da vegetacdo e/ou area foliar
presente, e a banda do SWIR é sensivel ao conteudo de agua na folha da vegetacéo
(JENSEN, 2011). Tais bandas sao as mais utilizadas no mapeamento de culturas,
dado o seu potencial em facilitar a discriminacdo dos diferentes alvos da superficie
terrestre, particularmente as diferentes espécies de grandes culturas agricolas.

O mapeamento das areas de soja partiu de uma classificagdo automatica nédo
supervisionada sob a imagem adquirida em 08/03/2014. Em seguida, realizou-se uma
interpretacdo visual na tela do computador com a utilizacdo de todas as imagens.
Neste processo, cada talhdo foi inspecionado individualmente em todas as imagens e
a ele foi atribuida uma das classes tematicas “soja” ou “nao soja”, em fungéo do seu

comportamento espectral e temporal.

3.3. METODOLOGIA CEl

Para o desenvolvimento da metodologia CEI foram usadas imagens MODIS
nas mesmas faixas espectrais descritas anteriormente. As bandas do RED e NIR
foram obtidas do produto MOD13Q1 (versdo 5.0), em que os intervalos do EEM séao
de 0,620 — 0,670 um e de 0,841 — 0,875 um, respectivamente (ANDERSON et al.,
2003). As imagens usadas desse produto sdo composi¢cdes de 16 dias com resolucao
espacial de 250 metros.

As imagens com a banda do SWIR foram adquiridas do produto MCD43A4
(versao 5.0), em que a faixa no EEM dessa banda fica localizada entre 1,628 — 1,652
pum, com resolucéo espacial de 500 metros. O uso da banda do SWIR de outro produto
deu-se devido a esta estar posicionada em uma por¢cao do EMM muito relevante em
mapeamentos de uso e cobertura da Terra via imagens de satélite, mas que néo esta
disponivel no produto MOD13Q1. Visando compatibilizar as imagens SWIR extraidas

deste produto a resolugcéo espacial daquelas do produto MOD13Q1, o processo de
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reprojecéo de tais imagens incluiu ainda a reamostragem dos pixels para 250 x 250
m.

Assim, a partir do calendario agricola da soja na regido, foram obtidas as
imagens MODIS desde 1° de novembro de 2013 (Dia Juliano (DJ) 305) até 23 de abril
de 2014 (DJ 113) (13 imagens compostas de 16 dias), de modo a abranger todo o
ciclo da cultura (tabela 6). Entéo, para todas areas e em cada uma das datas, calculou-
se 0 EVI2 (JIANG et al., 2008).

Tabela 6: Identificacdo das datas nos calendarios Gregoriano e Juliano para as
imagens MODIS utilizadas.

Data Calendario Gregoriano *Data Calendario Juliano
1° de Novembro 305
17 de Novembro 321
3 de Dezembro 337
19 de Dezembro 353

1° de Janeiro 1
17 de Janeiro 17
2 de Fevereiro 33
18 de Fevereiro 49
6 de Marco 65
22 de Margo 81
7 de Abril 97
23 de Abril 113

*As imagens compostas contém dados de 16 dias a partir daquele que inicia o referido periodo.

Em seguida, de posse das imagens MODIS e do mapa de referéncia, calculou-
se a média do EVI2 somente para as areas de soja em cada imagem, visando produzir
o perfil temporal médio do EVI2 para a area de estudo. Este perfil esta relacionado a
evolugcdo de biomassa de um dossel, além de auxiliar o monitoramento de areas
agricolas, no caso da soja, serviu de subsidio a escolha de periodos de analise de
Min e MaxIV.

A metodologia CEI foi entdo testada para area de estudo. A partir da analise do
perfil temporal do EVI2, utilizaram-se as imagens dos DJ 305, 321, 337, 353 de 2013
e 1 de 2014 para o periodo de MinlV e as imagens 1, 17, 33, 49, 65, 81, 97 e 113 de
2014 para o periodo de MaxIV. Nesta fase, efetuou-se uma modificagdo na formulacao
original do CEIl em que Rizzi et al. (2009) utilizaram o maximo e o minimo valor do IV

dentro dos periodos de Max e MinlV, respectivamente. Neste trabalho, tanto para o



43

Max quanto para o MinlV utilizou-se a média dos valores observados nas imagens
para cada periodo.

Em seguida, aplicou-se um limiar de fatiamento acima do qual os valores foram
considerados como representativos de talhfes de soja, gerando um mapa com as
classes “soja” e “ndo soja”, chamado de “mapa CEI". O mapa CEIl foi confrontado ao
mapa de referéncia, gerando um mapa com quatro classes, sendo elas: “erro de
inclusdo”, “erro de omisséo”, “acerto soja” e “acerto ndo soja”. Nesta fase, definiu-se
o limiar de fatiamento no qual os valores de area dos erros de omissao e inclusao
fossem equivalentes, visando, assim, coincidir o valor da area de soja classificada via
metodologia CEIl ao encontrado no mapa de referéncia. A classificagcdo desse mapa
deu-se da seguinte maneira: a classe “acerto soja” refere-se a pixels mapeados como
soja tanto no mapa de referéncia quanto no mapa CEIl. De maneira analoga, tem-se a
classe “acerto ndo soja”, que é quando ambos os mapas classificam o pixel como “ndo
soja”. Entretanto, os erros séo diferentes, pois a classe “erro de inclusdo” deu-se
guando o mapa de referéncia classificou o pixel como “nédo soja”, e o mapa CEI como
“soja”. Por fim, a classe “erro de omissao” deu-se quando o mapa de referéncia
classifica o pixel como “soja” e o Mapa CEI como “n&o soja”’. Destaca-se que nesta
fase do processo o mapa de referéncia teve sua resolucao espacial degradada de 30
para 250 m, visando sua compatibilidade ao mapa CEI.

3.4. ADAPTACAO TEMPORAL DA METODOLOGIA CEI

Na agricultura ndo se tem apenas uma data recomendada para iniciar a
semeadura. Com o desenvolvimento genético das plantas e das tecnologias nas
lavouras, a semeadura pode ocorre em diferentes épocas, podendo ser classificada
como precoce, média e tardia. Isto implica que talhGes implantados em épocas
distintas e/ou com cultivares de ciclos diferentes possivelmente apresentardo seus
valores de Min e MaxIlV em imagens adquiridas em datas distintas. O que exige que
nao apenas uma data, mas sim um periodo da safra na regido seja utilizado na
obtencéo de tais valores, que geralmente é distinto entre o Min e o0 MaxlV.

Entretanto, diferencas no calendario agricola fazem com que estes periodos

possam se alterar de uma regido para outra. Contudo, deve-se ter o cuidado para
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evitar, quando possivel, que essas datas ndo englobem as caracteristicas de Min e
MaxIV de outras culturas da regido, como o arroz. Para identificacdo dos periodos de
Min e MaxIV foram utilizadas diferentes composi¢cdes com as imagens MODIS da safra

2013/2014. Tais composicOes estdo descritas na tabela 7.

Tabela 7: Relacdo das composi¢cOes das datas em dias julianos utilizadas para a

definicdo dos periodos de Min e MaxIV.

Composicéo MinlV MaxIV

1 305 321 337 353 1|1 17 33 49 65 81 97 113
2 321 337 353 1|1 17 33 49 65 81 97 113
3 337 353 1|1 17 33 49 65 81 97 113
4 337 353 1|1 17 33 49 65 81 97

5 321 337 353 1|1 17 33 49 65 81 97

6 305 321 337 353 1|1 17 33 49 65 81 97

7 337 353 1|1 17 33 49 65 81

8 321 337 353 1|1 17 33 49 65 81

9 305 321 337 353 1|1 17 33 49 65 81

10 337 353 1| 17 33 49 65 81

11 321 337 353 1| 17 33 49 65 81

12 305 321 337 353 1| 17 33 49 65 81

13 337 353 1| 17 33 49 65 81 97 113
14 321 337 353 1| 17 33 49 65 81 97 113
15 305 321 337 353 1| 17 33 49 65 81 97 113
16 337 353 1| 17 33 49 65 81 97

17 321 337 353 1| 17 33 49 65 81 97

18 305 321 337 353 1| 17 33 49 65 81 97

Os mapas de soja gerados para cada uma das composi¢des foram comparados
frente ao mapa de referéncia. Com os resultados de erros e acertos em cada
composicado, pdde-se identificar a combinacé&o entre os melhores periodos de MinlV e
MaxlIV. Entretanto, para a escolha dos periodos, levou-se em conta tanto 0 menor erro
total quanto o maior acerto soja. Isso ocorreu da seguinte forma: dentre as
composi¢cdes que retornaram 0S menores erros totais adotou-se aquela de maior
acerto soja. Na metodologia CEIl proposta por Rizzi et al. (2009), a composicao de Min
e MaxlV da-se através dos valores minimo e maximo dos IVs, respectivamente.
Porém, neste trabalho analisou-se também o uso das médias das imagens que

compdem tanto os valores de minimo quanto de maximo IV, bem como estas em
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combinacdo com os valores de maximo e minimo, ou seja, mMaximo e minimo, maximo
e média do minimo, média do maximo e média do minimo e média do maximo e

minimo.

3.5. ADAPTACAO ESPECTRAL DA METODOLOGIA CEI

Uma vez realizada a adaptacéo temporal, o passo seguinte buscou discriminar
as culturas agricolas nao apenas pela diferenca no calendario agricola, mas pelo seu
distinto comportamento espectral. Assim, utilizou-se a banda centrada na porcéo do
SWIR, nédo considerada pelas imagens de IV utilizada na metodologia CEI original
(RIZZI et al., 2009). Tal banda é muito utilizada em composi¢des coloridas para a
classificacéo digital e/ou visual de imagens padrdo Landsat. Assim, nesta fase, para
obtencédo do MaxlV utilizou-se a equacéo 8. Para a obtencéo do MinlV, a formulacao
do IV manteve-se inalterada, ou seja, o IV utilizado foi o EVI2 (Jiang et al., 2008),
assim como as demais fases da metodologia.

IV=1,9* (SWIR+NIR-(RED*2)) (8)

em que RED NIR e SWIR s&o imagens de reflectancia nas bandas do vermelho,
infravermelho préximo e infravermelho de ondas curtas, respectivamente. A analise
do desempenho da adicdo da banda do SWIR deu-se a partir da comparacdo dos
resultados frente aqueles obtidos sem a sua utilizacdo. Na sequéncia, novamente
analisou-se o uso das médias de valores de maximo e minimo, assim como tais

valores em relacéo aos valores médios das imagens de minimo e maximo.

3.6. REAMOSTRAGEM DAS IMAGENS MODIS

As imagens MODIS foram submetidas a um processo de reamostragem para
um tamanho de pixel de 125, 62,5 e 30m, para posteriormente serem submetidas a

um novo processo de mapeamento e analise dos erros e acertos. Além de verificar
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gual a combinacé&o entre tamanho de pixel e algoritmo de reamostragem que gerou o
melhor resultado frente ao mapa de referéncia.

Ainda durante o processo de reamostragem, as imagens MODIS foram
submetidas a diferentes tipos de algoritmos, com o intuito de verificar sua influéncia
no mapeamento dos talhdes. Tanto para a reprojecao das imagens quanto para a
alteracdo do tamanho do pixel, o software MRT utiliza um algoritmo para o calculo dos
novos valores dos pixels. Os tipos de reamostragem disponiveis e avaliadas foram:
vizinho mais préoximo, bilinear e convolugcdo cubica. Esta andlise foi realizada nas
imagens originais do produto MOD13Q1 nas bandas do RED e NIR e MCD43A4 na
banda SWIR. Assim, para cada tamanho de pixel, foram testados os trés tipos de
algoritmos de reamostragem. Na verificacdo do melhor tipo de algoritmo utilizou-se o
limiar em que os valores de area dos erros de inclusdo e omissédo se igualassem.
Ressalta-se que esta analise foi realizada somente para a composicao de Min e Max
IV de melhor desempenho e com o uso da banda do SWIR.

3.7. ANALISE DA DEGRADACAO DAS IMAGENS MODIS DE 16 PARA 8 BITS DE
DADOS

Com os parametros definidos realizou-se uma andlise adicional visando avaliar
o impacto da alteracdo da quantizacdo de armazenamento das imagens originais do
MODIS de 16 para 8 bits, uma vez que a versao do OCTAVE utilizada somente opera
nesta quantizacdo. O software utilizado na avaliacdo da metodologia sob imagens
originais de 16 bits foi 0 SPRING versao 5.3.

3.8. ANALISE DA MEDIA DO CEI DOS TALHOES DE SOJA

Até entéo, para efeito de intercomparacgao dos resultados, a definicdo do limiar
de fatiamento da imagem CElI, tanto para a escolha dos periodos de composi¢céao de
Min e MaxIV, quanto do tamanho do pixel e do algoritmo de reamostragem seguiram
o critério de igualar os erros de omisséao e inclusédo. O limiar de fatiamento é o valor

que se usa para classificar cada pixel em “soja” ou “ndo soja”. Entdo, uma vez
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definidos os melhores critérios para cada parametro utilizado, foi necessério
estabelecer um novo valor para o limiar de fatiamento que fosse representativo das
areas de soja identificadas no mapa de referéncia. Para tanto, a partir de uma
operacédo zonal, calculou-se a média dos valores do CEI envolvendo todos os talhdes
de soja do mapa de referéncia. Este valor foi entdo utilizado como limiar de fatiamento
na geracdo do mapa CEIl definitivo. Este mapa foi comparado ao mapa de referéncia

visando determinar a exatiddo do mapeamento.

3.9. EXCLUSAO DE PIXELS ISOLADOS

A Ultima etapa do mapeamento consistiu na exclusdo de pixels isolados,
visando eliminar os erros de mapeamento que por ventura ocorram no mapa devido a
algum ruido. Tal operacdo trata-se de localizar e eliminar regiées pequenas, por
exemplo, com area até 6,25 ha (equivalente a um pixel da imagem MODIS original de
250m de resolucdo espacial), para todas as classes. Tais regifes sdo entao
reclassificadas para a classe que as envolve. Este procedimento foi realizado para 1,
2, 4, 8 e 16 pixels isolados, equivalendo a 1,5625, 3,125, 6,25, 12,5 e 25 ha,
respectivamente. Novamente, o mapa CEl foi confrontado ao mapa de referéncia para

verificacdo dos erros e acertos da metodologia.

3.10. ANALISE DO TAMANHO DOS TALHOES IDENTIFICADOS

Finalmente, de posse do mapa CEl final (classes “soja” e “néo soja”), realizou-
se uma andlise visando avaliar a relacdo entre o tamanho dos talhfes de soja e a
capacidade da metodologia CElI em identifica-los. Assim, considerando-se o
mapeamento de referéncia (via imagens Landsat), tais talhdes foram agrupados de
acordo com o0 seguinte critério: 0-25, >25-50, >50-100 e >100 ha. Em seguida,
considerou-se um talhdo como “identificado” se este teve pelo menos 25% de sua
area mapeada pela metodologia CEl. Ressalta-se que, neste caso, considerou-se

= ”

como “talhdo” as areas contiguas de soja mapeadas.



48

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. MAPA DE REFERENCIA

Os dados de area plantada em Acegua para a safra 2013/2014 disponibilizados
pelo IBGE sdo de 18.000 hectares. Contudo, ao final do mapeamento via imagens
Landsat obteve-se um total de 23.150 hectares (Figura 7). A diferenca entre a area
estimada e a mapeada aproxima-se aquela encontrada por Rizzi e Rudorff (2005), que
observaram uma diferenca em torno de 27% para municipios da metade norte do RS
com até 20% da area total plantada com soja. E nessa faixa que se encontra o
municipio de Acegud, o qual teve como diferenca positiva entre a area de soja
mapeada e a estimada de 28,6%.

Na classificacdo visual do mapa de referéncia, observou-se que existem
algumas éareas de soja que nao sédo facilmente discretizadas na area de estudo. Isso
ocorre em virtude de existirem alguns talhfes de soja que ndo apresentam as
caracteristicas espectrais tipicas da cultura quando se analisa apenas uma imagem.
Uma vez que existem talhdes que mesmo com uma imagem livre de nuvem torna-se
dificil de identificar & leguminosa, inclusive quando a mesma encontra-se em periodos
de pleno desenvolvimento vegetativo. Um dos fatores responsaveis € que
possivelmente a cultura ainda ndo tenha seu manejo consolidado na regido, fazendo
com que as areas de soja ndo tenham a coloragéo caracteristica nas imagens, o que
nao ocorre quando as plantas estdo bem desenvolvidas.

A é&rea total de soja mapeada na safra 2013/14 para os trés municipios que
compdem a area de estudo foi de 79.151 ha. O mapa de referéncia final da area de

estudo surgiu de um mosaico com 0s mapas de soja dos trés municipios (Figura 8).
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Figura 8: Mapa de Referéncia da area de estudo, com o limite politico dos municipios de Acegua (a),

Bagé (b) e Hulha Negra (c).

O uso de diversas imagens durante todo o periodo da safra é necessario ja que
é dificil identificar corretamente todos os talhdes de soja para toda a regido apenas
em uma imagem. Contudo, estudos na regido afirmam que a melhor data para se
utilizar no mapeamento sédo imagens do inicio de margo. Segundo Lemos & Rizzi
(2015), com o uso de apenas uma imagem Landsat do inicio de margo foi possivel
mapear somente 63,63% da cultura. Nas Figuras 8 e 9 tém-se exemplos de talhfes

de soja com o pleno desenvolvimento das plantas em diferentes épocas.
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Figura 9: Imagens Landsat 8 (OLI), RGB 564 com destaque para um talh&o de soja (centro da imagem)
com plantio tardio.

Na figura 9 nota-se que a area em destaque somente apresentou
comportamento espectral caracteristico de biomassa em 09/04/2014, caracterizando

o cultivo de soja.
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Figura 10: Imagens Landsat 8 (OLI) RGB 564 com destaque para um talhdo de soja com plantio

precoce.

Na Figura 10 percebe-se que a area em destaque apresentou comportamento
espectral caracteristico de biomassa em 19/01/2014. Sendo que em 08 e 24/03/2014,
as caracteristicas do cultivo de soja ficam mais evidentes. Em 09/04/2014 percebe-se
que a soja esta senescente ou ja foi colhida. A analise das Figuras 9 e 10 enfatiza a
necessidade da utilizagéo de véarias imagens ao longo da safra para que seja possivel

mapear todas as areas de soja de maneira satisfatoria.

4.2. PERFIL TEMPORAL DO EVI2 DA SOJA

A Figura 11 mostra o perfil temporal do EVI2 da soja para os municipios da area
de estudo, bem como os periodos de Min e MaxIV utilizados na primeira fase da
metodologia. Percebe-se que entre novembro e inicio de janeiro é quando se
encontram os menores valores de EVI2, variando de 0,31 até 0,47. ISso ocorre por ser
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a época recomendada a semeadura da cultura na regido. Neste caso, a pouca ou nula
quantidade de biomassa faz com que os alvos tenham as caracteristicas espectrais
de solo exposto e/ou vegetacao seca. Contudo, € entre fevereiro e marco que a soja
tem seu maior desenvolvimento. Percebe-se que os maiores valores de EVI2 (~0,80)
se encontram nestes meses, indicando maior quantidade de biomassa na lavoura.
Entdo, a aplicacdo da formulacdo CEI, conforme descrito no item 3.3 (e que equivale
a composicao 1 nas Tabelas 7 e 8), retornou 0s seguintes resultados: acerto soja
62,74%, acerto ndo soja 94,51% e exatidao global de 90,42%.

1,00 -
0,90 - e Acegua
0,80 ~ = Bagé
0,70 A Hulha Negra
0,60 -
o
> 0,50 -
0,40 -
0,30 A
0,20 - |\ \/ )
0,10 - h
’ Min IV Max IV
0,00 T T T T T T T T T T 1

305 321 337 353 1 17 33 49 65 81 97

Novembro | Dezembro | Janeiro |Fevereiro| Mar¢o  |Abril

Dia Juliano (més)

Figura 11: Perfil temporal do EVI2 para a soja para nos municipios da area de estudo, bem como os

periodos de Min e MaxlIV utilizados na primeira fase da metodologia.

4.3. ADAPTACAO TEMPORAL DA METODOLOGIA CEl

Na Tabela 8 constam os valores de acerto soja e acerto ndo soja e a exatidao
global do mapeamento, para cada uma das composi¢cdes de Min e MaxIV utilizadas,
na comparacao ao mapa de referéncia. Pela Tabela 8, nota-se que o melhor resultado
foi o que considerou as imagens dos DJ 321, 337, 353 e 1 para o periodo de MinlV e
dos DJ 17, 33, 49, 65 e 81 para o periodo de MaxIV (composicdo 11).
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Tabela 8: Descricao dos DJ, e resultados de acertos para as classes “soja” e “ndo soja” utilizados para definicdo dos periodos de
Min e MaxIV, em cada composicao.

. . Acerto Acerto néo Exatidao
Composicao MinlV Max IV soja (%) soja (%) global (%)
Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Adbril
1 305 321 337 353 1| 1 17 33 49 65 81 97 113 62,74 94,51 90,42
2 321 337 353 1| 1 17 33 49 65 81 97 113 63,05 94,55 90,50
3 337 353 1| 1 17 33 49 65 81 97 113 61,08 94,25 89,99
4 337 353 1| 1 17 33 49 65 81 97 63,53 94,62 90,63
5 321 337 353 1| 1 17 33 49 65 81 97 64,36 94,74 90,83
6 305 321 337 353 1| 1 17 33 49 65 81 97 63,65 94,63 90,65
7 337 353 1| 1 17 33 49 65 81 65,06 94,85 91,02
8 321 337 353 1| 1 17 33 49 65 81 64,88 94,82 90,97
9 305 321 337 353 1| 1 17 33 49 65 81 63,93 94,68 90,73
10 337 353 1 17 33 49 65 81 65,01 94,85 91,01
11 321 337 353 1 17 33 49 65 81 65,43 94,90 91,12
12 305 321 337 353 1 17 33 49 65 81 64,98 94,83 91,00
13 337 353 1 17 33 49 65 81 97 113 60,45 94,17 89,84
14 321 337 353 1 17 33 49 65 81 97 113 62,83 94,52 90,45
15 305 321 337 353 1 17 33 49 65 81 97 113 63,05 94,55 90,50
16 337 353 1 17 33 49 65 81 97 63,05 94,55 90,50
17 321 337 353 1 17 33 49 65 81 97 64,33 94,74 90,83
18 305 321 337 353 1 17 33 49 65 81 97 64,10 94,71 90,78
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Os resultados apresentados na Tabela 9 referem-se a analise feita em relacdo
ao uso das meédias e as composicdes entre as médias e valores de minimo e maximo,
para a composicdo 11 da Tabela 8. Neste caso, o melhor resultado foi o que utiliza a
meédia dos valores das imagens do periodo de Min e MaxIV, para cada pixel. Isto
representou um aumento de 0,72% de exatidao global e 3,97% em acerto soja, em
relacdo a metodologia que utiliza valores minimos para MinlV e valores maximos para

MaxIV das imagens.

Tabela 9: Andlise das composicfes de MinlV e MaxIV e os respectivos acertos nas

classes “soja” e “ndo soja” e exatidao global.

Acerto | Acerto ndo | Exatidao

Composic¢ao de Min e Max IV soja (%) | soja (%) global (%)

Minimo IV e Maximo IV 62,93 94,53 90,47
Média Min. IV e Maximo IV 64,98 94,83 91,00
Minimo IV e Média Max. IV 63,07 94,56 90,51

Média Min. IV e Média Max. IV 65,43 94,90 91,12

4.4. ADAPTACAO ESPECTRAL DA METODOLOGIA CEI

Nas tabelas 8 e 9, os resultados apresentados dizem respeito a metodologia
CEl que utiliza somente as bandas RED e NIR. A adi¢cao da banda do MODIS centrada
na faixa espectral do SWIR obtida do produto MOD43A4 provocou um acréscimo na
exatiddo do mapeamento (Tabela 11). Apesar do pequeno acréscimo observado na
exatiddo global (de 91,12 para 91,53%), os valores de acerto da classe "soja”
passaram de 65,43 para 67,06%, um aumento de 2,5% (1,63 pp). Portanto, a inclusao
da banda do SWIR na formulagéo do CEI conseguiu minimizar um pouco o problema
da mistura espectral entre a soja e os demais alvos, conforme pode ser visto na figura
12.



55

[ Acerto soja
Il Acerto ndo soja
IErro de inclusdo

Erro de omissao

Figura 12: Areas de soja (1) e de arroz (2) na imagem Landsat-8 (OLI) RGB 564 (A), mapa de erros e
acertos e imagens CEI com (B e D) e sem (C e E) a utilizacdo da banda do SWIR.

Os resultados apresentados na tabela 10 referem-se a analise feita em relacao
ao uso das médias e as composi¢cdes entre as meédias e valores de minimo e maximo

com o uso da banda do SWIR.
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Tabela 10: Analise das composi¢des de Min e MaxIV e os respectivos acertos das

classes “soja” e “ndo soja” e a exatidao global.

Acerto | Acerto ndo | Exatidao

Composic¢éao de Min e Max IV soja (%) | soja (%) global (%)

Minimo IV e Maximo IV 64,11 94,71 90,78
Média Min. IV e Maximo IV 65,48 94,92 91,13
Minimo IV e Média Max. IV 65,31 94,89 91,09

Média Min. IV e Média Max. IV 67,06 95,14 91,53

Nas analises realizadas de comparacédo do uso das médias e as composicdes
entre as médias e valores de minimo e maximo com e sem SWIR, percebe-se que a
composi¢ao que utiliza a média para minimo e para 0 maximo IV com o uso da banda
do SWIR foi a que obteve melhor resultado, com 91,53% de exatiddo global e 67,06%
de acerto soja. Entretanto, cabe destacar os resultados obtidos através da média dos
minimos IV e maximos valores de maximo IV teve resultados muito proximos tanto

nas analises com quanto sem a banda do SWIR.

4.5. REAMOSTRAGEM DO TAMANHO DO PIXEL DAS IMAGENS MODIS

A tabela 11 contém os resultados decorrentes da variacdo do tamanho do pixel
das imagens MODIS, bem como os algoritmos usados para sua reamostragem. O
melhor resultado obtido foi o do tamanho de pixel de 125 metros, associado a
reamostragem do tipo convolucdo cubica, para todos os parametros (acerto soja,
acerto néo soja e exatidao global).
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Tabela 11: Valores de acerto soja e ndo soja e exatidao global para diferentes
tamanho de pixel e algoritmos de reamostragem das imagens MODIS.

Tarr_\anho do Algoritmo* Acerto n'ggesrg?a Exatidao global
Pixel (m) soja (%) (%) (%)
250 VMP 67,06 95,14 91,53
250 BL 68,62 95,37 9194
250 CC 67,70 95,24 91,70
125 VMP 68,08 95,28 91,77
125 BL 71,16 95,96 92,92
125 CC 71,57 96,02 93,02
62,5 VMP 68,07 95,44 92,02
62,5 BL 71,04 95,86 92,76
62,5 CC 71,54 95,93 92,89
30 VMP 68,98 95,63 92,35
30 BL 70,25 95,82 92,67
30 CC 70,72 95,87 92,77

*VMP: vizinho mais proximo; BL: Bilinear; CC: Convolugao cubica.

A utilizacdo das imagens MODIS com os pixels reamostrados de 250 para 30m
para a compatibilizacdo com o mapa de referéncia original retornou resultados
substancialmente melhores quando comparados aqueles obtidos com o mapa de
referéncia degradado para o tamanho do pixel das imagens MODIS. O acerto soja
subiu 1,9 (pp) (de 67,06 para 68,98%), uma melhora de 2,9%, enquanto que a
exatiddo global do mapeamento passou de 91,53 para 92,35%. Isto sugere que a
degradacéao da resolucao espacial do mapa de referéncia tem influéncia na avaliagcéo
da precisdo do mapeamento da soja via imagens do MODIS.

Quando avaliaram -se os algoritmos de reamostragem, aquele do tipo
convolucao cubica obteve os melhores resultados em todos os tamanhos de pixels,
seguido pelo bilinear e pelo vizinho mais préximo. Os resultados corroboram com o
que foi dito anteriormente, em que o algoritmo do tipo convolucdo cubica é mais
preciso espacialmente quando se realiza trabalhos com imagens com resolucbes
espaciais diferentes (BRYS, 2008).

Apesar disso, enquanto que para o algoritmo vizinho mais proximo o melhor
resultado foi obtido pelo tamanho do pixel de 30m os algoritmos bilinear e convolugéo
cubica tiveram melhor desempenho nos tamanhos de pixels de 125m. Em suma, o
melhor resultado de mapeamento foi obtido pela combinagé&o entre o tamanho de pixel

de 125m e o algoritmo de reamostragem por convolucdo cubica, em que os valores
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de acerto soja e de exatidao global ficaram em 71,57 e 93,02%, respectivamente.
Apesar de implicar em um aumento de apenas 1,63% (1,49pp) na exatidao global, isto
provocou um aumento de 6,73% (4,51pp) no acerto soja, na comparacao com o pixel
do MODIS em 250 m e a reamostragem vizinho mais proximo.

Na figura 13 pode-se perceber uma &rea de soja (amarelo alaranjada) utilizada
na elaboracdo do mapa de referéncia, que consta também na Figura 14. Na figura 14
observam-se os diferentes tamanhos de pixels para cada tipo de algoritmo de
reamostragem, bem como as imagens originais dos sensores MODIS (250m) e o
mapa de erros e acertos para um talhdo de soja, em uma composic¢éo colorida. Tais
imagens correspondem aos dias 6 e 8 de mar¢o de 2014 para o sensor MODIS (Figura

14) e OLl/Landsat-8 (Figura 13), respectivamente.

Figura 13: Imagem Landsat-8 (OLI), RGB 564 (08/03/2014) usada na elaboracdo do mapa de referéncia.
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Figura 14: Imagem MODIS (06/03/2014) original e reamostrada e os respectivos mapas de erros e
acertos com o tamanho de pixel de 250m, 125m, 62,5m e 30m e o0s algoritmos de reamostragem vizinho
mais proximo, bilinear e convolugao cubica.

4.6. ANALISE DA DEGRADACAO DAS IMAGENS MODIS DE 16 PARA 8 BITS DE
DADOS

A avaliacdo da metodologia com o uso das imagens na sua quantizacdo de
armazenamento original (16 bits), mostraram-se ligeiramente superiores em relacao
as imagens quantizadas em 8 bits (Tabela 12). As imagens de 16 bits tiveram uma
pequena melhora de 0,14%, 0,02% e 0,03% para acerto soja, acerto ndo soja e

exatidao global, respectivamente.

Tabela 12: Acertos soja e ndo soja e exatidao global para avaliacdo da quantizacao

de armazenamentos para 16 e 8 bits.

Quantizacdo | Acerto Soja (%) | Acerto Nao Soja (%) | Exatiddo Global (%)

16 bits 71,67 96,04 93,05
8 bits 71,57 96,02 93,02

4.7. ANALISE DA MEDIA DO CEI EM TALHOES DE SOJA

Ao realizar-se a média de valores da imagem CEI dos talhdes de soja, obteve-
se um valor de 0,356354. Este passou entdo a ser utilizado como novo limiar de
fatiamento para o mapeamento. Na figura 15, visualiza-se a frequéncia de pixels em

cada valor na imagem CEI para as classes “soja” e “ndo soja”.
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Figura 15: Frequéncia de valores dos pixels da imagem CEI nas classes “soja” e “ndo soja” e o limiar

de fatiamento acima do qual os pixels foram considerados como representativos das areas de soja.

Pela figura 15, pode-se identificar que ndo € possivel separar toda a soja dos
demais alvos na area de estudo por meio da metodologia CEIl utilizada. Isto &
observado uma vez que existe a interseccdo das curvas de frequéncia dos pixels das
classes “soja”’ e “ndo soja’. Valores de CEI idénticos em ambas as classes podem
tratar-se de talhOfes de soja que ndo tiveram as melhores condigbes para o
desenvolvimento na lavoura. Tais talhfes tém valores de CEI mais baixos que o
normal para a soja, assemelhando-se a outras culturas, como o0 arroz, que
normalmente tem valores de CEIl mais baixos em relacdo a soja.

Ao utilizar-se o valor de 0,356354 como limiar para o fatiamento chegou-se aos
seguintes resultados: acerto soja: 49,07%, acerto ndo soja 98,72% e a exatidao global
92,63%. Resultado semelhante ao encontrado em outros trabalhos como em Klering
(2012) que encontrou exatidao global a partir de 89,3% para municipios do RS ou em
Rizzi et al. (2009), que obtiveram uma exatidao global de 91% no estado do MT.

Neste caso, como os valores de omissao e inclusédo para a classe “soja” nao se
equivalem, em area, encontraram-se exatidées do consumidor (84,31%) e do produtor
(49,07%) distintas para tal classe. A exatiddo do consumidor indica que 84,31% das

areas mapeadas como soja realmente tratam-se de soja, na comparagcdo com 0 mapa
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de referéncia. A exatidao do produtor indica que a area de soja corretamente mapeada
(acerto soja) equivale a quase a metade da &rea de existente no campo.

Para a classe “néo soja”, encontraram-se exatiddes do consumidor de (93,27%)
e do produtor (98,72%). A exatiddo do consumidor indica que 93,27% da classe “néo
soja” realmente tratam-se de ndo soja no mapa de referéncia. A exatiddo do produtor
indica que a area de ndo soja corretamente mapeada (acerto ndo soja) equivale a
quase 99% da area de existente no campo. Estes resultados indicam que
praticamente ndo ha erro no mapa na classe “nao soja”, e mais de 85% das areas de
soja mapeadas realmente sdo soja, segundo o mapa de referéncia. Isto d4 uma
confiabilidade muito alta ao mapa, embora praticamente a metade da soja ndo tenha

sido mapeada quando aplicado este limiar de fatiamento.

4.8. ANALISE DO PERFIL TEMPORAL DO EVI2 E MEDIA DO VALOR CEl EM
DIFERENTES ALVOS
O perfil temporal do EVI2 das classes “soja”, “ndo soja” e erros de incluséo e

omissao sdo apresentados na Figura 16.
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Figura 16: Perfil temporal médio do EVI2 nas classes "soja’, “ndo soja”, erro de inclusé@o e erro de

omissao.

A metodologia CEIl é baseada na diferenca entre 0 minimo e maximo V.

Percebe-se pelo perfil temporal médio das areas de erro de incluséo, que este possui
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valores semelhantes ao acerto soja no periodo de MinlV e valores abaixo desses no
periodo de MaxIV. Entretanto, se comparados ao erro de omisséo, tais valores sdo
menores no periodo de MinlV e maiores no periodo de MaxIV. O que resulta em um

valor maior de CEl, para os erros de inclusdo em relacdo a algumas areas de soja.

7

Este € o motivo pelo qual a metodologia CEI, no limiar de fatiamento utilizado,
classifica algumas areas que ndo sao soja como area de soja, causando o0s erros de
incluséo.

A Figura 17 contém uma area classificada como erro de inclusdo pela
metodologia CEIl e o seu respectivo perfil temporal de EVI2 em comparacao ao médio
do acerto soja.
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Figura 17: Imagem Landsat 8 (OLI), RGB 564 de 08 de marco de 2014, com destague ao alvo
classificado como erro de inclusdo, com seu perfil temporal de EVI2 em comparacdo com o perfil
temporal médio de EVI2 para acerto soja.

Ao analisar-se o alvo pelas imagens do Landsat durante o processo de
interpretagdo visual, percebe-se que se trata de um talhdo de arroz. Porém, no seu
perfil temporal do EVI2, as caracteristicas se assemelham aquelas esperadas para
areas de soja. A média dos valores de CEIl para o alvo foi de 0,378773, ou seja, acima
do limiar de fatiamento. Porém, pelas imagens Landsat nota-se que € uma area de
arroz erroneamente classificada como soja pela metodologia CEI (erro de incluséo).

Para os erros de omissdo (areas de soja ndao assim classificadas), o perfil
temporal tem o mesmo comportamento da soja. Porém, os valores de EVI2 séo
maiores que os da soja no periodo de MinlV e menores que 0s da soja no periodo de
MaxlIV. Isto faz com que seu valor de CEI fique menor em relacao aos da classe “soja”
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e da média dos erros de inclusdo, tornando dificil a aplicagdo de um limiar que
classifique essa area como soja sem aumentar o erro de incluséo.

Ja o erro de omissdo refere-se a areas de soja que ndo foram assim
classificadas pela metodologia, ou seja, o valor do mapa CEIl para estas areas ficou
abaixo do limiar. Na Figura 18, visualizam-se erros de omissdo em uma imagem

Landsat, com os respectivos perfis temporais de EVI2.

1,0 ~
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -

0,3 - /_/ === Erro de omissdo
0,2 -

01 4 Erro de omissdo B
OIO = Média acerto soja

EVI2

305 321 337 353 1 17 33 49 65 81 97 113
Novembro | Dezembro | Janeiro |Fevereiro| Margo | Abril

Ol Dias Julianos (més)

L |
-
!

Figura 18: Imagem Landsat 8 (OLI), RGB 564 de 08 de marc¢o de 2014, com dois alvos classificados
como erro de omissé@o, com seus respectivos perfis temporais de EVI2, bem como o perfil temporal
médio de EVI2 para acerto soja.

Os valores médios de CEIl das areas em destaque na Figura 18 sdo de
0,313862 e 0,320341 para as areas A e B, respectivamente. Esses valores estao
abaixo do limiar de fatiamento (0,356354), motivo pelo qual essas areas ndo foram
corretamente classificadas como soja. Contudo, percebe-se na imagem Landsat que
as areas sdo de soja aparentemente ndo totalmente desenvolvidas, principal motivo
pelo qual provavelmente ocorreu o erro de omissao.

A area em destaque na Figura 19 foi corretamente classificada como soja pela
metodologia. As areas de soja tém por caracteristica a cor amarelo alaranjada nas
imagens do Landsat-8 (RGB 564). A média dos valores de tal &rea no mapa CEl foi
de 0,456766, valor acima do limiar de fatiamento, assim, classificando-a como soja.

Esta area estd bem definida e seu desenvolvimento € homogéneo.
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Figura 19: Imagem Landsat 8 (OLI), RGB564 de 08 de marco de 2014, com destaque ao alvo
classificado como acerto soja, com o respectivo perfil temporal de EVI2, em comparac¢do com perfil
temporal médio de EVI2 para acerto soja.

As areas da classe “ndo soja” ndo tém apenas uma caracteristica, pois

contemplam tudo o que ndo é soja. Na Figura 20 seguem exemplos de trés areas

distintas desta classe.

1,0 - =Acerto ndo soja 1

0,9 - e Acerto nio soja 2
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0,7 -
0,6 -
0,5 -
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Figura 20: Imagem Landsat 8 (OLI), RGB 564 de 08 de marco de 2014, com destaque a alvos
classificados como acerto ndo soja, com 0s respectivos perfis temporais de EVI2, e em comparagéo ao
perfil temporal médio de EVI2 para acerto soja.

A éarea 1 refere-se a uma lavoura de arroz irrigado. Tais areas tém por
caracteristica a presenca de agua durante uma fase do seu ciclo. Isto faz com que
seus valores de EVI2 figuem baixos nesta fase. Todavia, seu perfil temporal tem o
formato caracteristico de uma area de cultura agricola. Essa area nao foi classificada
como soja, pois o IV ndo aumentou tanto quanto aquelas de soja durante a safra. Além
disso, os valores do IV por ocasido do periodo de MaxIV sdo menores do que os das
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areas corretamente classificadas como soja. Neste caso, o seu valor médio na
imagem CEI foi de 0,253482. A area 2 € uma area com agua, tendo seus valores de
EVI2 baixos e variando pouco ao longo do tempo. O valor médio dessa area na
imagem CEI é de 0,164743. A area 3 apresenta caracteristicas de auséncia de
biomassa nas imagens do Landsat. Tal area ndo apresentou perfil espectro-temporal
caracteristico de culturas agricolas no periodo em analise, podendo tratar-se de uma
area de repouso ou para semeadura de culturas de inverno. O valor médio da imagem
CEl dessa area foi de 0,225034, ou seja, corretamente classificada como néo soja.
Na figura 21 tém-se em destaque areas de arroz irrigado. Neste caso, mesmo
que muito préximas espacialmente, tais areas possuem perfis espectro-temporais

diferentes, em que os valores na imagem CEI se encontram acima e abaixo do limiar

= Area 1 - erro de inclusdo

EVI2
o
w1

= Area 2 - erro de inclusdo

= Area 3 - acerto n3o soja

01 - = Area 4 - acerto n3o soja

0 T T T T T T T T T T T 1
305 321 337 353 1 17 33 49 65 81 97 113

Novembro | Dezembro | Janeiro |Fevereiro| Margo | Abril

Dia Juliano (més)

Figura 21: Imagem Landsat 8 (OLI), RGB 564 de 08 de marco de 2014 com destaque para
areas de arroz irrigado e os respectivos perfis temporais de EVI2. As areas 1 e 2 foram erroneamente
classificadas como soja (erro de incluséo) e as areas 3 e 4 corretamente classificadas como néo soja
(acerto nao soja) pela metodologia CEI.
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Os valores médios na imagem CEIl nas areas em destaque sao 0,403267,
0,391829, 0,320943 e 0,328845 para areas 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Os valores
acima do limiar de fatiamento nas areas 1 e 2 fizeram com que estas fossem
erroneamente classificadas como soja pela metodologia CEI, resultando em erros de
inclusdo. Essa € a maior dificuldade no mapeamento da soja na regido via imagens
MODIS, separar as areas de arroz irrigado das de soja. J& as areas 3 e 4, que se
encontram ao lado das areas 1 e 2, tiveram valores de CEIl abaixo do limiar
(provavelmente pelos valores de EVI2 no periodo de MinlV ndo serem muito baixos),
sendo corretamente classificadas como nao soja (acerto néo soja).

Na figura 22 estdo em destaque areas de soja, as quais foram consideradas
como acerto soja e erro de omissdo. Os valores médios de CEIl dessas areas séo
0,410207, 0,389316, 0,3313368 e 0,320341 para areas 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
Os valores de CEI acima do limiar de fatiamento nas areas 1 e 2 fizeram com que
estas fossem corretamente classificadas como soja (acerto soja). Contudo, as areas
3 e 4, que se encontram proximas das areas 1 e 2, tiveram valores de CEI abaixo do
limiar, fazendo com que as areas ndo fossem classificadas como soja (erro de

Omisséao)
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Figura 22: Imagem Landsat 8 (OLI), RGB 564 de 08 de mar¢o de 2014 com destaque para as lavouras
de soja e os respectivos perfis temporais de EVI2. As &reas 1 e 2 foram corretamente classificadas
como soja (acerto soja) e as areas 3 e 4 erroneamente classificadas como néo soja (erro de omisséo)
pela metodologia CEI.

4.9. EXCLUSAO DE PIXELS ISOLADOS

Os resultados da analise realizada aplicando a exclusao de pixels isolados no mapa
CEl final constam na Tabela 13. Embora a exclusdo de pixels isolados tenha
aumentado ligeiramente o acerto do mapeamento da classe Nao Soja, verificou-se o
contrario tanto para a classe “soja”, principal objetivo deste trabalho, quanto para a
exatiddo global do mapeamento. Isto sugere que a metodologia CEl é capaz de
detectar corretamente algumas das areas de soja cujo tamanho seja da ordem de
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alguns pixels das imagens do MODIS. Desta forma, optou-se por ndo utilizar tal
exclusao na metodologia CEl, diferentemente do realizado por Rizzi et al. (2009).

Tabela 13: Resultados de exatiddo global e acerto soja e nédo soja, para exclusao de

1, 2, 4, 8 e 16 pixels e sem a exclusao.

exc'?\urie dzlz(r)rzagi?(els Acerto soja Ace_rto nao Exatidao
(ha) (%) soja (%) global (%)

Sem excluséao 71,67 96,04 93,05

1 (1,5625) 71,49 96,03 93,02

2 (3,125) 71,41 96,04 93,02

4 (6,25) 71,32 96,07 93,03

8 (12,5) 70,92 96,11 93,02

16 (25) 69,93 96,21 92,98

4.10. ANALISE DO TAMANHO DOS TALHOES IDENTIFICADOS

No que se refere a identificacdo dos talhdes de soja, para aqueles de tamanho
até 25 ha, foram identificados 7,98%, sendo que estes correspondem a apenas 6,7%
de toda area de soja na regido em estudo, segundo o mapeamento de referéncia.
Entre >25 e 50 ha 32,77% dos talhGes foram identificados e sua participacdo em
relacao a area total é de 8,0%. Na faixa de >50 até 100 ha, 53,99% dos talhdes foram
identificados, sendo essa faixa correspondente a 14,1% da area total de soja.
Finalmente, 83,16% dos talhfes acima de 100 ha foram identificados, essa faixa é a
mais representativa em relacdo a area total de soja, perfazendo 71,2%.

Portanto, percebe-se que a metodologia CEI é mais eficiente na identificacao
de talhBes de area maior (acima de 50 ha). Sendo que foi nos talhdes acima de 100
ha que se obteve a melhor identificacdo. A dificuldade em identificar as areas de soja
menores possivelmente seja em virtude da resolucéo espacial grosseira das imagens
MODIS utilizadas. Uma imagem MODIS nas bandas 1 e 2 tem um pixel equivalente a
6,25 ha. Este fato, além do formato irregular dos talhdes, faz com que estes sejam
representados por muitos pixels ndo puros de soja nas imagens do MODIS. A mistura

espectral em tais pixels geralmente pode fazer com que seu perfil espectro-temporal
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seja distinto em relacdo aos pixels puros, o que pode comprometer sua correta
classificagao.

4.11. RESULTADOS FINAIS

Os resultados de acerto soja e ndo soja e exatidado global, por municipio e para
a area total, podem-se observar na Tabela 14. Os melhores resultados foram
encontrados para o municipio de Bagé, que teve 53,57 e 93,88% para acerto soja e
exatiddo global, respectivamente. Os municipios de Acegud e Hulha Negra
apresentaram valores de acerto soja e exatiddo global menores em relacdo a média
da area total. Entretanto, o municipio de Hulha Negra apresentou o maior acerto nao

soja.

Tabelal4: Acerto soja e ndo soja e a exatidao global por municipio e para a area total.

Municipio A(_:erto Acer_to Nao Exatidao
Soja (%) | Soja (%) Global (%)
Acegua 48,86 98,67 91,23
Bagé 53,57 98,68 93,88
Hulha Negra 35,69 98,89 89,10
Area total 49,07 98,72 92,63

Com relagdo a estimativa da area de soja, a metodologia CEIl contabilizou
46.082 ha para a area total (Figura 23). Isto implica em uma subestimativa de 38% em
relacdo ao dado de referéncia.
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Figura 23: Mapa de soja da area de estudo gerado pela metodologia CEIl, com o limite politico dos

municipios de Acegua (a), Bagé (b) e Hulha Negra (c).
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5. CONCLUSOES

O mapa de referéncia mostrou um total de 79.151 ha para area de estudo,
sendo 23.150 ha para o municipio de Acegua.

Na adaptacdo temporal da metodologia CEIl, os periodos que retornaram o0s
melhores resultados na regido em estudo foram os que vao de 17 de novembro a 1°
de janeiro para a composi¢cao da imagem de MinlV e de 17 de janeiro a 22 de marco
para a composi¢ao da imagem de MaxIV.

Na adaptacéo espectral, a insercdo da banda do SWIR na formulagdo que
compde a imagem de MaxIV aumentou 2,5% o desempenho da metodologia no
mapeamento da classe Soja e 0,45% na exatidao global. Provavelmente minimizando
os erros de inclusdo provocados pela presenca da cultura do arroz irrigado, cujo perfil
espectro-temporal € similar ao da soja.

Na adaptacao espacial, o melhor resultado foi obtido com o tamanho do pixel
em 125 m reamostrado pelo algoritmo convolucdo cubica. O que provocou um
aumento de 6,73% no acerto do mapeamento da classe “soja” e de 1,63% ha exatidédo
global.

A exatidao do produtor foi de 49,07 e 98,72% e a exatiddo do consumidor foi
de 84,31 e 93,97%, para as classes “soja” e “ndo soja”, respectivamente, com exatidao
global de 92,63%.

Com relacéo a identificacdo da soja, foi possivel identificar cerca de 54% e
83,16% dos talhdes com area entre >50 e 100 e acima de 100 ha, respectivamente.
Abaixo de 25 e entre >25 e 50 ha, foram identificados somente 7,98 e 32,77% dos

talhdes de soja, respectivamente.
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