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Abstract. The sugarcane production in Brazil stands out of world's largest ethanol producer. The Parana
State is the 5th largest producer of this crop in Brazil, representing 7.7% of national production. Thus, this
study aimed to map and estimate area of sugarcane in the Parana State in crop year 2013/2014, with digital
image classification techniques of Landsat-8. The data vectors with the demarcations of Parana State were
obtained from ITCG and IBGE. Official agricultural statistics were generated with certain subjectivity. A
low cost alternative which allows knowing the spatial distribution of crops is use of satellite images and
applying digital image processing techniques (Parallelepiped, Spectral Angle Mapper and Maxver). These
procedures typically show results with high spatial accuracy when compared to the real crops condition. To
evaluate the accuracy of classification, we determined the overall accuracy and kappa index on a color
composite RGB456 from the OLI/Landsat-8 sensor. The results showed excellent accuracy for mapping the
cane sugar with the ground truth with an overall accuracy of 94%, and, a kappa index of 0.89. In relation to
official data, the data obtained by mapping presented a correlation than 0.75, with 14.6% more area and
refined correlation coefficient of Willmott (dr) of 0.85.

Palavras-chaves: remote sensing, estimate crop, image processing, agricultural statistic, Landsat,
sensoriamento remoto, estimativa de safras, processamento de imagens, estatistica agricola, Landsat.

1. Introducio

O cultivo de cana-de-agucar no Brasil tera um acréscimo na area de cerca de 286,6
mil hectares (ha) na safra de 2014/2015, ou seja, um acréscimo de 3,3% em relagdo a safra
2013/2014. Este acréscimo ¢ reflexo do aumento de area de 4,1% na regidao Centro-Sul. Os
estados de Sdo Paulo, Goids, Mato Grosso do Sul, Parand e Minas Gerais apresentaram o
maior aumento em areas por hectare (CONAB, 2014).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2014), o
Estado do Parana produziu em média nos ultimos 5 anos (2008 a 2012) cerca de 49.257
milhdes de toneladas de cana ao ano.

A metodologia usada atualmente para previsao de safras das culturas agricolas no
Brasil ¢ extremamente dependente de informagdes subjetivas, o que pode acarretar certa
imprecisdo quando comparado com a realidade.

A estimativa da produgdo ¢ um dos dados mais importantes para planejar o setor
publico e para a iniciativa privada. O monitoramento de areas agricolas e estimativas com
o uso de sensoriamento remoto e geotecnologias podem contribuir de forma significativa
para obtencdo de metodologias eficientes e de baixo custo, principalmente o Brasil, que
possuem grande extensao territorial (MORAES, 2012).

O mapeamento bem como o monitoramento da cultura de cana-de-agucar utilizando
dados matriciais por meio de imagens Landsat-8, associado a dados vetoriais, permite a
viabilizagdo do monitoramento da cultura, o que permite diminuir a subjetividade na
determinagdo das estimativas e previsdo das safras agricolas.

Desta forma, uso de técnicas de geoprocessamento associadas ao sensoriamento
remoto, tem sido muito utilizadas para mapeamento e monitoramento de culturas
agricolas, visando diminuir a subjetividade na forma de coleta de dados oficiais. Isto €
possivel em fun¢do de que o uso destas geotecnologias permitem discriminar alvos da
superficie terrestre, como as culturas agricolas.
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O objetivo deste trabalho foi realizar o mapeamento e estimar a drea de cana-de-
acucar no estado do Parana para o ano-safra 2013/2014 por meio de técnicas de
geoprocessamento com imagens do satélite Landsat 8 sensor Operational Land Imager
(OLI).

2. Materiais e Métodos

A 4rea de estudo compreende o estado do Parand, na regido Sul do Brasil, situado
entre os paralelos 22° 29’ S e 26° 43” S e os meridianos 48° 2’ W e 54° 38’ W (Figura 1). E
constituido de 399 municipios, entretanto, nem todos os municipios possuem cultivo de
cana-de-actcar. Os dados oficiais de area colhida (ha) da cultura de cana-de-agucar de
acordo com dados do (IBGE, 2014) entre os anos de 2008 ¢ 2012 mostram que a maior
parte da area da cultura do estado situam-se nas regides Noroeste, Norte Central e Norte
Pioneiro (Figura 1).
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Figura 1. Mapa da média de area cultivada com cana-de-agtcar entre 2008 e 2012 no estado do
Parana. Valores entre parénteses representam a propor¢do de municipios do estado com a cultura
dentro de cada classe de area colhida (ha) do mapa. Valores entre colchetes representam a
proporcao de area da cultura dentro de cada classe de area colhida (ha) do mapa.

Fonte: IBGE (2014).

Para o mapeamento e estimativa de area colhida desta cultura, foram utilizadas
imagens do satélite Landsat-8, sensor OLI, de resolu¢dao espacial de 30 metros. Foram
geradas composi¢oes de imagem RGB564, ou seja, falsa-cor, compreendidas entre agosto
de 2013 e agosto de 2014. Em seguida, elaborou-se um mosaico destas imagens (Tabela
1).

Para as imagens com mesmas datas (Tabela 1) foi criado um mosaico destas imagens
para aplicagdo dos métodos de classificagdo. Ja para as imagens com diferentes datas este
procedimento foi executado individualmente.
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Tabela 1. Imagens do satélite Landsat-8, sensor OLI utilizadas para elaboracdo do
mapeamento.

Data Orbita/Ponto
30-01-2014 220/077
30-01-2014 220/078
26-05-2013 221/076
24-04-2013 221/077
01-08-2014 221/078
01-05-2013 222/076
01-05-2013 222/077
24-08-2014 222/078
22-04-2013 223/076
22-04-2013 223/077
14-07-2014 223/078
06-08-2014 224/077
06-08-2014 224/076
21-07-2014 224/078

Foi aplicado um realce de imagem com o contraste linear de 2% e o filtro sharpen 18
nos mosaicos de cada cena em sua respectiva Orbita/ponto separadamente antes da
classificagdo, com a finalidade de realcar a informacdo espectral e melhorar o contraste
das imagens.

Para a elaboragcdo do mapeamento foram adquiridas varias amostras distribuidas por
todas as imagens sendo coletados cerca de 40000 pixels para cada uma das orbitas pontos
das imagens Landsat-8 com uma porcentagem de cobertura de nuvem inferior a 10%.

Foram testados como classificadores supervisionados: Parallelepiped, Spectral Angle
Mapper e Maxver.

Ap6s a classificagdo das imagens, estas foram mosaicados, e testadas técnicas de pos-
classificagdo para remover pixels isolados e que contaminaram a mascara devido a
confusdo com outras classes de uso do solo. Dentre as opcdes de pds-classificagdao
disponiveis no programa Envi a func¢do “sieve” permite a homogeneizacao do resultado de
classificagdo com procedimentos de filtragem o que consiste em um peneiramento que
possibilita eliminar classes adjacentes a fim de remover pixels classificados erroneamente.

O resultado de cada simulacao foi confrontado, por meio de interpretagdo visual, com
os mosaicos de imagens Landsat-8/ OLI (referéncia terrestre), que, nas composicdes
coloridas de falsa cor, permitem identificar as areas com as culturas de cana (cor rosa,
laranja ou vermelha, Figura 2).

De acordo com Barbetta (2007) a férmula para determinar o numero de amostras em
funcao do numero de pixels a um nivel de confianca de 95% ¢ dado pela Equagao 1:

h= N (Vi) (1)
N +(1/(Eo)2)
em que:

E( = erro amostral toleravel;
N = tamanho da populagdo;
n = tamanho da amostra.
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Para a obtencdo do erro amostral foram sorteados de forma aleatoria 400 pontos,
sendo que destes 200 foram sorteados sobre o alvo cultura cana, e os outros 200 foram
sorteados sobre o alvo ndo cultura, se tratando de uma amostragem aleatoria estratificada.

Para a validacdo da mascara gerada por meio de exatiddo espacial (acuricia), foram
usados o indice de exatidao global (EG), o indice de concordancia Kappa (IK) e os erros
de inclusao (EI) e Omissao (EO) (CONGALTON, 1991; CONGALTON e GREEN,
1999).
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Figura 2. Mosaico de imagens Landsat-8, para os anos de 2013 e 2014, no Estado do
Parana.

A extracdo das dreas com a cultura de cana-de-agucar (4reas verdes, Figura 3), foi
realizada com um sistema de extragdo de dados, programada em linguagem IDL
(Esquerdo et al., 2011). Este sistema gera a estimativa de area municipal, contando-se a
quantidade de pixels dentro de cada municipio, identificada na mascara como cultura de
cana-de-aglicar, que em seguida ¢ multiplicada pela area de cada pixel, ou seja, para
imagens Landsat (30x30 m = 900 m?).

Estas informacgdes de area municipal, obtidas para o ano safra 2013/2014, foram
confrontadas com os dados municipais oficiais de area colhida, disponibilizados na
producdo agricola municipal do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2014). A comparacdo se deu por meio coeficiente de correlagdo (r), coeficiente de
concordancia refinado de Willmott ez al., (2012) (dr), raiz do erro médio quadratico (Root
mean square error - RMSE) e pelo erro médio (Mean error - ME).

3. Resultados e Discussiao

No estado do Parand a uma concentracdo do cultivo cana-de-aglicar nas regides
Noroeste, Norte Central e Norte Pioneiro. Constatou-se que 59,4% dos municipios, ou
seja, mais da metade do estado tem em média adrea menor que 140 ha (Figura 1) e
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também representa apenas 1,08% (Figura 1) da area de cana-de-agucar do Parand. Em
contrapartida, os municipios que possuem maior area cultivada (> 6.022 ha) representam
60,8% da area de cana-de-agucar do estado, porém, correspondem a apenas 8,8% dos
municipios paranaenses (Figura 1).

Para geragdo da méscara da cultura de cana-de-agucar para no estado do Parand, para
o ano-safra 2013/2014, com base em imagens Landsat-8, dentre os varios classificadores e
dentre as simulac¢des de aplicacdo do procedimento de pds-classificacdo para remogdo de
pixels isolados denominada de filtragem Sieve classes, o melhor resultado foi encontrado
com a classificacdo supervisionada Maxver, ja que definiu melhor o alvo de interesse,
separando a cultura de cana-de-agicar em relagdo aos carreadores que sao muito
frequentes neste tipo de cultura (Figura 2).

O classificador que apresentou melhor resultado, avaliado visualmente foi de Méaxima
verossimilhanga (Maxver), classificador este usado para a geragdo do mapeamento da
cultura de cana-de-agucar.

Dentre os limiares de probabilidade testados o valor de 0,85 foi o que apresentou
melhor resultando para o classificador de Maxver, quanto ao procedimento de pos-
classificagdo denominado Sieve a parametrizagdo com melhor resultado foi de 50 para o
grupo de limiar minimo e 8 para o numero de vizinhos mais proximos, o procedimento
consistiu em limpar as contaminagdes provenientes da cultura de cana com outras culturas
e determinados tipos de pastagens, além de remover pixels isolados ndo constituidos por
cana.
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Figura 3. Mapa do mapeamento Landsat-8 para a cultura de cana-de-actcar, no Parana:
safra 2013/2014.

O mapeamento da cana-de-actcar (Figura 3) evidencia a distribuicao espacial entre as
mesorregides Noroeste, Norte Pioneiro e Norte central, corroborando com o que foi
apresentado na Figura 1. Observa-se que de forma geral, boa parte esta localizada proxima
aos limites do estado de Sdo Paulo. Fora isto, nas demais regides observa-se baixa
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densidade de areas de cana-de-acticar, com excecdo para a mesorregido Oeste com certa
de 10% de seus municipios apresentando uma area colhida de 141 a 460 ha em média nos
ultimos 5 anos.

Também foi encontrado no mapeamento regides de cana-de-agucar, mesmo que em
pequena quantidade, em algumas regides como a oeste do estado do Parand, o que
superestimou areas obtidas por meio de imagens Landsat. Com relagdo a area estimada
com o0 mapeamento Landsat-8 em todo o estado do Parana (762,705 ha) esta foi superior a
area segundo dados oficiais IBGE (655,509 ha) para o ano safra 2013/2014, ja comparado
com a média entre os anos de 2008 e 2012 a area colhida foi de (622,623 ha) apresentando
uma diferenca um pouco mais significativa em relagdo ao mapeamento.

Em termos de percentual & area estimada por mapeamento foi 14,6% superior aos
dados oficiais para o ano safra 2013/2014, entretanto, para a média de area colhida este
percentual foi ainda maior com cerca de 19%.

Na confrontacao dos dados obtidos com o mapeamento Landsat ¢ os dados oficiais,
encontrou-se um coeficiente de correlagcdo de 0,75 (Figura 4). Uma provavel explicagdo
para isto pode ser o fato de que muitas areas ndo foram quantificadas a nivel municipal
pelo IBGE.

Também foi encontrado no mapeamento regides de cana-de-a¢licar, mesmo que em
pequena quantidade, em algumas regides como a oeste do estado do Parana, o que
superestimou areas obtidas por meio de imagens Landsat.
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Figura 4. Relacdo entre a area plantada de cana-de-agucar do IBGE e da mascara
Landsat, nivel municipal: safra 2013/2014.

O coeficiente de concordancia refinado de Willmott (dr) foi usado como uma medida
de distancias dos valores na dispersdo dos dados correlacionados em torno da reata 1:1
(Figura 4). Indica o grau de afastamento dos valores estimados em relacdo aos observados,
ou seja, mede a exatiddo entre o mapeamento da cultura de cana-de-agicar em
comparac¢do com os dados oficiais (IBGE). O indice de concordancia refinado (dr) obtido
foi de 0,85 indicando um bom desempenho, porém nao se pode inferir que houve uma alta
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exatiddo entre as estimativas de area colhida de cana-de-acucar do IBGE e do mapeamento
obtido por imagens Landsat-8 em virtude da superestimagdo observada pelo mapeamento.

A raiz do erro médio quadratico (RMSE) evidenciou que houve uma variagdo média
municipal de 2.371 ha (2013/2014). Ja Pelo Erro médio (ME), constatou-se que a
estimativa de area obtida no mapeamento com imagens Landsat-8 foi superestimada em
média em 268,66 ha, em relagdo a area do IBGE para a safra 2013/2014.

Na analise da acuracia espacial do mapeamento, verificou-se que dentre as 400
amostras usadas na distribuicdo aleatéria, que 379 amostras foram corretamente
classificadas, o que gerou uma exatidao global (EG) de 94,75%. Para o indice Kappa (IK),
que incorpora as amostras classificadas de forma correta ou incorreta, obteve-se IK de
0,895, o que de acordo com Landis e Koch (1977) ¢ um excelente acurdcia de
mapeamento, Disto, pode-se inferir que a mascara de cultura de cana-de-agticar obtida
aproximou-se da verdade terrestre.

4. Conclusio

O uso de imagens Landsat-8 possibilitou o mapeamento e estimativa de areas
cultivadas com cana em escala municipal, do Estado do Parana.

A utilizagdo do mosaico de imagens Landsat-8 pode ser usada para mapeamento de
cana desde que as imagens utilizadas para a mosaicagem sejam entre datas proximas, €
que ndo se aproximem das datas de colheita de cana que sao em geral datadas no més de
setembro de cada ano, atingindo seu pico vegetativo em margo.

Porém para um resultado com maior precisdo sugere-se que a classificacdo seja feita
em cada cena, ou seja, para cada orbita/ponto devido a diferentes informagdes espectrais e
aspectos de cor presentes nas imagens ou devido a sua aquisicdo ser feita em datas
diferentes o que influéncia no resultado do classificador, desta forma as amostras devem
ser coletadas para cada imagem, se houver imagens com mesma data pode ser gerado um
mosaico 0 que permite otimizar tempo quanto a coleta de amostras e a classificacao.

Na validagdo da mascara por meio dos indices de acuracia estes apresentaram 6timos
ajustes e excelente acuracia espacial.

As estimativas de area plantada de cana-de-acucar obtida pelo classificador Maxver
mostraram uma moderada correlagdo e concordancia com a estimativa oficial usada como
referéncia proveniente do IBGE, tanto nas mesorregides, como a nivel municipal.

O desempenho do classificador Maxver estd extremamente relacionado com a
caracterizacdo da distribui¢do geografica da cana-de-aciicar no estado do Parani,
apresentando melhor desempenho em regides com areas de maior produgao.
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