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Abstract. The west of Parana is characterized by corn and soybean cultivation in spring and summer seasons. As
the agricultural sector has an important participation in economy, it is important to develop a reliable estimation
of the crop area of each culture, aiming to provide solid information to assist government departments to make
decisions. This paper aims to estimate the crop area of corn and soybean for the 2013/2014 harvest, using scenes
from the Modis and Landsat-8 sensors. A time-spectral series of EVI from the Modis Sensor was used and, after
the smoothing process “flat smoother filter” was applied to reduce noise, it was possible to establish minimum
EVI (sowing and initial development phase) and maximum EVI (maximum development phase) images. For the
supervised classification process the SAM algorithm (Spectral Angle Mapper Targets Finder with BandMax) had
been used together with the time-spectral EVI profile of the control classes (forest, reforested area and city),
generating a map of the region’s soil use and occupation. Also, after the soil use and permanent target mapping,
the arithmetic band technique was used to compose a new estimation, which showed greater accuracy (global
accuracy: 90.5%; kappa index: 0.8110) when compared to the preliminary estimation. The obtained data was
compared with the official data (available from SEAB). The SAM classification improved the initial estimation
and reduced the mask’s noise, evidencing its effectiveness and applicability.

Palavras-chave: Remote Sensing, Modis, EVI, Landsat-8, SAM, Sensoriamento Remoto, Modis, EVI , Landsat-
8, SAM.

1. Introducéo

Dados sobre a distribuicdo espacial, produtividade e quantificacdo de safras agricolas sdo
planos de informacdo de suma importancia para a implantacdo de politicas publicas de
estimulo ao agronegdcio, seja na logistica empresarial, nos credenciamentos rurais e afins.
Sendo assim, sistemas de previsdo de safras tornam-se planos de informac@es essenciais para
os fatores elencados, exigindo eficacia, precisdo e baixa utilizacdo de mao-de-obra para
fornecer suporte a cadeia agropecuaria. A geracao de estimativas emprega uma metodologia
subjetiva, a qual se baseia em dados provenientes de entrevistas com produtores e
cooperativas; amostragens; dados de financiamento agricola; entre outras bases de
informacdo. A utilizacdo desta metodologia pode acarretar na lentiddo do processamento de
informagdes, além de seu elevado custo (JOHANN et al., 2012; ASSAD, et al., 2007;
ESQUERDO, 2007). Portanto, uma alternativa para as metodologias empregadas € o
sensoriamento remoto, o qual preenche os requisitos necessarios alem de gerar informacoes
confidveis sobre a area cultivada.

A estimativa da producdo agricola paranaense, responsavel por 20,2% da producéo de
soja e 26,1% da producdo de milho, é feita por dois 6rgéos oficiais, IBGE e SEAB, 0s quais
utilizam a metodologia citada. Apenas o Oeste paranaense, segundo mesorregido da SEAB,
contabiliza com 20,1% da producdo de soja e 7,35% de milho no Estado (SEAB, 2014),
apresentando participacéo relevante na economia.

4270



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

Entretanto, o crescimento das atividades agricolas promove a retirada de vegetacao nativa
ou a substituicdo por outro uso da terra, 0 que vem agravando o processo da fragmentagéo
florestal e provocando consequéncias negativas no ecossistema, afetando inimeras espécies
da fauna e da flora (SOARES, 2011). Em diversas propriedades observa-se a existéncia de
Areas de Preservacdo Permanente (APP) ou Reservas Legais (RL), como tentativa de evitar
esta degradacdo. Esta medida afeta indiretamente o mapeamento de safras agricolas, por
acarretar numa confusdo espectral dos alvos em estudo, provocando ruidos no mapeamento.
Tal situacdo requer um conhecimento da &rea preservada e de sua dimensdo, exigindo a
utilizacdo de imagens-verdade provenientes de sensores com alta resolucdo ou dados de
campo.

As imagens da superficie terrestre adquiridas por sensoriamento remoto, em conjunto
com técnicas de geoprocessamento, apresentam grande potencial de discriminacdo de alvos,
por permitirem uma visdo sinoptica destes sem toca-los. Portanto, tem grande potencial para
identificacdo e mapeamento da superficie terrestre.

Neste sentido, o emprego do sensor Modis tem se mostrado eficaz em inGmeros
levantamentos (Y1 et al.,, 2007; RISSO et al., 2009), por apresentar caracteristicas
interessantes, como sua resolucdo espacial (250 m), sua alta resolucdo temporal, facilidade de
aquisicdo e elevada acuidade radiométrica. Ja o sensor Landsat-8, lancado recentemente,
apresenta uma gama de possibilidades de utilizacdo, seja por sua resolucdo espacial média (30
m), possibilitando a verificacdo visual de &reas, ou seu nivel de acuracia quanto a localidade
(ROY, 2014). Estes sensores permitem através de uma matematica de bandas de refletancia
gerar indices de vegetacdo (principalmente NDVI e EVI), amplamente utilizados para anélise
da superficie terrestre. O NDVI apresenta é caracterizado por saturacdo quando as culturas
atingem o maximo vigor vegetativo, ja o EVI reduz o efeito dos aerossois e minimiza esta
saturacdo. Em funcdo disto, trabalhos tem mostrado que o emprego do EVI possibilita uma
melhor identificacdo de areas com culturas agricolas das demais no periodo de safra (RISSO,
2009; JOHANN et al., 2012).

Deste modo, este trabalho teve como objetivo, com o uso de imagens de satélite: mapear
a area cultivada com soja e milho no periodo primavera-verdo na regido Oeste, gerar um mapa
de alvos permanentes (florestas, reflorestamento, cidades e pastagem), unir os dois
mapeamentos e comprar 0 mapeamento agricola com os dados oficiais.

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Mapeamento das culturas de primavera-verdo: milho e soja

Situado entre os paralelos 24° S e 25° S e 0s meridianos 53° W e 54° W, segundo a
mesorregido da SEAB (Figura 1), o Oeste paranaense é constituido por 48 municipios dos
quais grande parte tem participacdo na producéo estadual dos cultivares. Para a realizacdo do
mapeamento e estimacdo da area cultivada com milho e soja, no periodo primavera-verao
safra 2013/2014, utilizaram-se séries temporais EVI provenientes do sensor Modis, produtos
MYD13Q1 (Aqua) e MODI13Q1 (Terra) do “Tile” hl3vll. As cenas selecionadas,
compreendidas entre 272 (28/09/13) a 143 (23/04/14), adquiridas gratuitamente no site da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa Informatica Agropecuaria, 2014),
contemplam o ciclo fenologico das culturas. Também foram utilizadas cenas do sensor
Landsat-8, compreendidas entre 352 (18/12/13) a 83 (24/03/14) que abrangeram os “Tiles”
223 (77 e 78) e 224 (77), adquiridas gratuitamente em EarthExplorer (USGS, 2014).

Com as cenas do sensor Landsat-8, gerou-se uma composicdo RGB564 para
identificacdo dos alvos agricolas em estudo e, posterior a isto, realizou-se 0 mosaico da regido
no software Arcgis. Sendo assim, foi possivel a caracterizacdo visual da area e a selecdo
aleatdria de talhdes cultivados com soja e milho na mesorregido, para posterior extracao de
seus pixels puros. A metodologia elaborada por Johann et al. (2012) possibilita a
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compreensdo do perfil espectro-temporal da cultura para selecdo das imagens de maximo
(maior valor de EVI), correspondente ao pico vegetativo da cultura, e selecdo das imagens de
minimo (menores valores de EVI).

Utilizando uma rotina em linguagem IDL, elaborada por Esquerdo (2007) executou-se 0
empilhamento das imagens, formando uma série temporal das cenas Modis, Entretanto,
anterior a utilizagdo da serie temporal Modis foi feita a aplicacdo do filtro “flat smoother
filter ”, que consiste em um algoritmo programado em linguagem IDL (Interactive Data
Language) (ESQUERDO et al., 2011), cujo objetivo é a minimizacdo de ruidos nas imagens
através da suavizacdo da curva espectro-temporal para os valores de EVI, substituindo os
valores inconsistentes pelo menor valor adjacente (MENGUE, 2013). Em func¢do do emprego
dos sensores Terra e Aqua denota-se, segundo Mengue (2013), que a utilizacdo deste filtro
amenizou as oscilaces na assinatura espectral, aproximando-se do comportamento real do
alvo. Estes processos dao subsidio para classificacdo das culturas, como também para selecédo
dos pixels puros, por meio da analise de sua dindmica temporal. Ao total, foram selecionados
10 pixels de cada cultura, quais foram responsaveis para determinacdo das datas de pico
vegetativo das culturas (maiores valores de EVI) e das datas de semeadura (menores valores
de EVI).

Com estes processos foi possivel a execucdo de uma composicdo RGB, na qual no canal
R foi posto a Imagem de Maximo: 313 (09/11/13) a 143 (23/04/14), e nos canais G e B a
Imagem de Minimo: 249 (06/09/13) a 305 (01/11/13). Depois desta etapa executou-se a
variacdo dos cortes, em todos 0s canais e sua comparacao para selecionar o corte que mais se
adequasse a realidade na mesorregido. O intervalo entre cada corte foi de 10 em 10 e o corte
escolhido foi 0 RGB (130-160-160).

Por fim, comparou-se a mascara gerada com o mosaico das imagens do Landsat-8 para
verificacdo da acurécia espacial do mapeamento gerado.
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Figura 1. Mapa de situacdo da mesorregido Oeste (SEAB).
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2.2 Mapeamento de alvos permanentes

A selecdo de pixels puros de florestas, reflorestamentos e cidades possuem papel
fundamental para qualidade da execucdo da mascara de alvos permanentes. Na mesorregido
em estudo estes trés itens apresentam-se como 0s mais abundantes, respeitando a limitacdo
espacial do sensor Modis utilizado para 0 mapeamento, pois quanto maior for sua quantidade
no local em estudo, melhor seré sua identificacdo (VICENTE et al., 2012).

De modo aleatério selecionaram-se pixels puros nas cenas do sensor Landsat-8 que
representassem a variabilidade interna de cada alvo, pois mesmo sofrendo pouca variagao de
assinatura espectro-temporal de EVI — fator corrente em culturas agricolas por seus estagios
fenoldgicos — algumas oscilagdes podem ocorrer por se tratar, provavelmente, de amostras de
espeécies diferentes, tendo assim distintos valores absolutos. Logo, utilizaram-se 15 amostras
da classe mata (floresta e reflorestamento) e 10 amostras da classe cidade.

A geracdo do mapa de situacdo foi realizada empregando-se a classificacdo
supervisionada SAM (Spectral Angle Mapper) Target Finder with BandMax, pelo software
ENVI , na qual os extratos selecionados serviram de apoio para verificacdo da semelhanca
entre as assinaturas espectrais (denominadas endmembers) entre as classes fornecidas e os
alvos presentes imagem utilizada, no caso a série temporal, para expressar o valor de
semelhanga entre estes em angulo, conforme Figura 2, (VICENTE, et al. 2012 apud. KRUSE,
et al.,1993). Este valor de semelhanca é obtido por tratar as assinaturas espectrais como
vetores de n-dimensbes de acordo com as n-bandas presentes nas cenas. Como a série
temporal utilizada possui 31 imagens, a classificacdo supervisionada considera as 31 imagens
para a distin¢éo dos alvos selecionados dos demais nas cenas.

A
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>
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Figura 2. llustracdo do angulo espectral entre curvas espcetrais de dois materiais diferentes (A
e B) medido pela técnica de mapeamento por angulo espectral. Fonte: Guia ENVI, Sulsoft,
2006.

No algoritmo utilizado existe a possibilidade da utilizacdo de targets, ou seja, assinaturas
espectrais provenientes de um banco espectral. Como ndo “existe” este banco disponivel,
preferiu-se a selecdo manual de cada classe para execugéo do algoritmo.

O algoritmo SAM, aplicado para séries-temporais, considerou cada imagem constituinte
da serie como uma banda, sendo que em cada banda (ou seja, em cada imagem) foram
analisadas as bandas de absorcéo ou reflectancia, como também a periodos de altos ou baixos
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de uma variavel biofisica que muda ao longo do tempo (VICENTE et al., 2012), no caso o
EVI.

2.3 Juncao dos Mapeamentos

A aritmética de bandas foi aplicada para remocdo dos ruidos presentes na mascara
agricola, no entanto, para isto foi necessario a reclassificacdo dos dois mapeamentos (culturas
agricolas e do mapeamento de alvos permanentes), e, por fim, empregou-se duas operacdes
algébricas: multiplicacdo e subtracdo. A multiplicacdo de bandas foi aplicada para geracao de
um novo mapeamento (denotada por M1), a qual continha os alvos espectralmente
semelhantes em ambos 0s mapeamentos. Basicamente este mapeamento (M1) era constituido
pelos ruidos encontrados na mascara agricola original. Com isso, utilizando um algoritmo
para subtracdo de bandas foi criado um mapeamento (M2) com baixo indice de ruidos ao
subtrair a méascara original por (M1). Todos os processos citados foram feitos atraves do
software ArcGis.

2.4 Avaliacao da acuracia e comparacao com dados oficiais

Por fim, verificou-se a Exatiddo Global e seu Coeficiente kappa, com 200 amostras de
milho e 200 de soja, das estimativas de milho e soja sem a aplicacdo da metodologia de
juncdo dos mapeamentos e com sua aplicacdo. A extracdo das areas mapeadas foi executada
por meio de uma rotina desenvolvida por Esquerdo et al. (2007, 2011), em linguagem IDL, e
os dados obtidos foram exportados em planilhas e comparados com os dados de areas oficiais
da SEAB (2014).

3. Resultados e Discussao

A Secretaria de Abastecimento do Parana (SEAB) é responsavel pela divulgacdo dos
dados sobre a area plantada com culturas agricolas, entretanto, a elaboragdo desta estimativa
emprega uma metodologia subjetiva. No entanto, utilizando informagdes derivadas de
geoprocessamento, esta estimativa de areas torna-se um plano de informacdo mais confiavel.

Verificou-se que a geracdo da méascara agricola apresentou alguns ruidos provenientes da
confusdo de areas de cultura com florestas e outras classes identificadas pela observacédo
visual. De qualquer modo, a presenca de alguns pixels contaminados é recorrente pela
resolucdo espacial do sensor utilizado, o qual confunde areas agricolas com florestas, situacao
comum pela presenca das Areas de Preservacio Permanente (APP) e Reservas Legais (RL) na
maioria das propriedades no local em estudo. Sendo assim, para reducdo construiu-se uma
mascara de uso e ocupacdo do solo (Figura 3), abordando a classificacdo supervisionada
SAM, com a exclusiva finalidade de reduzir os ruidos presentes no mapeamento agricola.

Entretanto, esta metodologia empregada superestima as areas de floresta, cobrindo
inclusive alvos urbanos e pastagens (VICENTE et al., 2012). Aplicando-se a classificacdo
supervisionada SAM apenas para a classe mata ou para classe cidade ocorre da mesma
maneira a confusdo dos alvos em estudo e, por fim, optou-se em utiliza-la apenas com 0s
dados oriundos da classe mata.

Mesmo com a confusdo detectada esta classificagdo supervisionada apresentou
significativa distincdo com as culturas em estudo. Esta distin¢cdo se da pela diferenca das
assinaturas espectrais das classes analisadas, ao comparar as assinaturas do milho e da soja
percebe-se que seus ciclos fenoldgicos apresentam diferenca significativa se comparado com
as classes cidade e mata, sendo que estas apresentam ciclo fenoldgico continuo. Tal situacéo
promoveu a execugdo de uma mascara com menor indice de ruidos (Figura 4).

4274



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

» 54°30'0"W 54°0'0"W 53°30'0"W 53°0'0"W
¢ -
o
b
Noroeste
N
w E
Centro-Oeste
®
°© s
[=]
©
g
Datum
WGS-84
[
o
o
el
o™
- Floresta, Cidade e Pastagem
I:l Mesorregido Oeste
Sul
[
I
[=]
°
& 0 10 20 40 60
Sudoeste e —— ) K
|
Figura 3. Mapa de Alvos permanentes.
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Figura 4. Mascara agricola das culturas de primavera-verdo milho e soja, safra 2013/2014, no
Oeste paranaense.
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Ao confrontar o indice de exatiddo global e o coeficiente kappa das mascaras agricolas
realizadas, chega-se a conclusdo da necessidade de um mecanismo para a remogao dos ruidos
presentes na mascara inicial (denotada por M1), conforme Tabela abaixo. A mascara agricola
sem ruidos, proveniente do processo de aritmética de bandas, apresenta ambos os indices de
acuracia maiores que a sem tratamento (M2).

Tabela 1. indices de Exatidio Global e Coeficiente kappa provenientes dos mapeamentos de
culturas agricolas realizados.

Mascara Agricola Exatiddo Global Coeficiente kappa
M1 86,25% 0,7250
M2 90,50% 0,8100
Diferenca 4,25% 0,085

O Coeficiente kappa qualifica o0 mapeamento 2 (M2) como ‘Excelente’, enquanto o
mapeamento 2 como ‘Muito Bom’. Prosseguindo a comparacao da estimativa de areas das
mascaras geradas com os dados fornecidos pela SEAB em sua estimativa mensal (22/09/14),
evidenciou-se a diferenca entre as estimativas, conforme Tabela 2.

Tabela 2. Comparativo entre estimativas e fontes oficiais.

Mascara Agricola Area Milho e Soja (ha) Diferenca SEAB (ha)
M1 1.237.863 196.187
M2 1.049.875 8.199
Area da SEAB (hd) 1.041.676 —

A primeira méascara agricola (M1) superestimou em 18,83% a area de soja e milho em
relacdo aos dados oficiais da SEAB (2014). Entretanto, durante sua validacdo visual
observou-se uma significativa quantidade de alvos selecionados pertencentes a outras classes,
dentre estes, a classe mata. Tal ocorréncia é explicada pela escolha do corte RGB (130-160-
160), qual apresenta maior sensibilidade a deteccdo de &reas, fator essencial para
compreensdo do dado por acarretar na maior confusdo entre as classes em estudo e ruidos. O
pos-processamento da mascara (M1) pelos processos citados, possibilitou a reducdo em
17,90% da area selecionada, gerando a mascara M2, demonstrando sua superioridade na
deteccdo de areas. Além disto, M2 apresenta maior confiabilidade por sua proximidade com a
estimativa oficial, pois a diferenca entre estas consiste em apenas 0,787%, demonstrando
similaridade com os dados da SEAB. Né&o foi efetuada a comparacdo com os dados do IBGE
por estes ndo terem sido realizados ainda.

Tais exposicOes reforcam a afirmacdo sobre o erro embutido nas estimativas agricolas
elaboradas por érgdos publicos, demonstrando a necessidade da aplicacdo de metodologias
mais rapidas e que averiguem a estimagdo feita. Levando-se em conta a dimensdo das
propriedades rurais da regido em estudo, o emprego das cenas do Landsat-8 seria mais
adequado, entretanto, pelo local em estudo se dar em trés oOrbitas diferentes acarreta em
diferentes datas de aquisicdo das cenas, exigindo maior tempo de estudo e méo-de-obra.

4. Concluséo

A analise do comportamento das culturas agricolas por series temporais utilizando o EVI
(Enhaced Vegetation Index) do sensor Modis apresentou bons resultados, embora para regido
em estudo grande parte das propriedades apresenta tamanho inferior a resolucdo espacial
utilizada. A classificagdo Supervisionada Spectral Angle Mapper apresentou eficacia — sendo
classificado como excelente, conforme o indice kappa — na geracdo de um mapeamento de
alvos permanentes na mesorregido oeste, reduzindo o tempo e quantidade de amostras a serem
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selecionadas. Além disso, a utilizacdo desta classificacdo evidenciou a necessidade em se
comparar os dados obtidos com “mascaras-verdade” e assim remover as possiveis areas em
comum. A estimativa de area obtida estd em concordancia com os dados fornecidos pelo
0rgdo estadual, ndo superestimando a area.
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