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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Sensoriamento Remoto
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

AVALIACAO DA DINAMICA ESPECTRO-TEMPORAL VISANDO O MAPEAMENTO
DA SOJA E ARROZ IRRIGADO NO RIO GRANDE DO SUL

AUTOR: VAGNER PAZ MENGUE
ORIENTADORA: Dr?. DENISE CYBIS FONTANA

Uma das atividades mais relevantes para a economia brasileira € a agricultura. Entre
0s produtos de maior importancia no cenario agricola nacional, estdo a soja e o
arroz, os quais representam uma grande parcela da producédo. Somente o Estado do
Rio Grande do Sul € responsavel por aproximadamente 67% da producdo nacional
de arroz e 10% de soja (IBGE, 2012). Portanto, informacdes confiaveis sobre a
producdo agricola sdo relevantes para o desenvolvimento do setor e o
desenvolvimento de metodologias capazes de auxiliar no monitoramento das areas
agricolas torna-se peca importante na geracdo de dados confidveis e com maior
rapidez de obtencdo. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi desenvolver uma
metodologia de baixo custo para a execucdo do mapeamento da area cultivada de
arroz irrigado e soja, em escala municipal e estadual, baseado na analise do
comportamento espectro-temporal de indices de vegetacdo de imagens de satélite
de alta resolucdo temporal. O estudo foi realizado no Estado do Rio Grande do Sul,
abrangendo os 497 municipios no ano safra 2011/2012. Para realizar o estudo,
foram utilizadas imagens multitemporais do sensor MODIS, indices de vegetacdo
EVI e NDVI. Foi aplicado o modelo HAND para gerar as areas de inundacgdo, as
quais foram utilizadas para discriminar a cultura do arroz irrigado de outras culturas,
especialmente a soja. Para avaliar os resultados foram utilizados como dados de
referéncia, os dados coletados a campo, dados de area cultivada do IBGE e dados
do mapeamento gerados a partir de imagens do satélite RapidEye. Os resultados
mostraram que a metodologia proposta foi satisfatoria, com valores médios do indice
Kappa de 0,90 para a cultura de arroz irrigado e de 0,84 para a soja. Nao houve
diferenca significativa entre as estimativas de area cultivada utilizando os dados EVI
e NDVI para ambas as culturas. A utilizagdo do Modelo HAND para discriminar o
arroz irrigado de outros cultivos, mostrou-se muito eficiente, separando as areas de
varzea, que sao mais aptas para o cultivo de arroz irrigado. Apesar dos resultados
terem sido considerados como satisfatorios alguns municipios apresentaram
problemas de subestimacdo ou superestimacdo quando foram comparados com 0s
dados oficiais do IBGE. Esses problemas podem estar relacionados ao carater
subjetivo de aquisicdo de dados por parte do IBGE e também o fato de ter sido
utilizada para a validacdo dos dados da safra 2011/2012 a média das ultimas trés
safras, podendo desta maneira ter fragilizado ou comprometido os resultados para
alguns municipios. Portanto, técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento
podem ser uUteis no auxilio dos atuais métodos de monitoramento e mapeamento de
culturas agricolas, melhorando as estatisticas oficiais do arroz irrigado e soja.

Palavras-chave: Imagens MODIS EVI/NDVI, Modelo HAND, Sensoriamento Remoto,
previsdo de safras.



ABSTRACT

EVALUATION OF DYNAMIC SPECTRAL-TEMPORAL TARGETING MAPPING OF
SOYBEAN AND IRRIGATED RICE IN RIO GRANDE DO SUL

AUTHOR: VAGNER PAZ MENGUE
ADVISOR: Dr® DENISE CYBIS FONTANA

One of the most relevant activities for the Brazilian economy is agriculture. Among
the products of greatest importance in the national agricultural, are soybeans and
rice, which represent a large portion of the production. Only the State of Rio Grande
do Sul is responsible for approximately 67% of the national rice production and 10%
of soybean (IBGE, 2012). Therefore, reliable information on agricultural production
are relevant to the development of the sector and the development of methodologies
capable of assist in the monitoring of agricultural areas becomes important part in the
generation of reliable data and faster of obtaining. Thus, the objective of this work
was to develop a methodology of low cost to implement the mapping of acreage
irrigated rice and soybeans, at the municipal and state levels, based on the analysis
of the spectral-temporal behavior of vegetation indices from satellite images high
temporal resolution. The study was conducted in the state of Rio Grande do Sul,
covering 497 municipalities in crop year 2011/2012. To conduct the study, images
were used multitemporal MODIS vegetation indices EVI and NDVI. HAND model was
applied to generate the inundation areas, which were used to discriminate the rice
culture of other crops, especially soybeans. To evaluate the results were used as
reference data, data collected in the field, the cultivated area data from the IBGE and
mapping data generated from satellite images RapidEye. The results show that the
proposed method was satisfactory, with mean values of Kappa 0.90 for irrigated rice
and 0.84 for soybeans. There was no significant difference between the estimates of
acreage using EVI and NDVI data for both crops. The use of the HAND model to
discriminate irrigated rice from other crops, was very efficient, separating the lowland
areas, which are more suitable for the cultivation of irrigated rice. Although the results
were considered satisfactory as some municipalities had problems underestimation
or overestimation when they were compared with the official data. These problems
may be related to the subjective nature of data acquisition by the IBGE and the fact
of having been used for the validation of data from 2011/2012 season the average of
the last three years, and may in this way be weakened or compromised results for
some municipalities. Therefore, techniques of remote sensing and GIS can be useful
in the aid of the current methods of monitoring and mapping of agricultural crops,
improving the official statistics of irrigated rice and soybeans.

Keywords: image MODIS EVI/NDVI, HAND Model, Remote Sensing, crop
forecasting.
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1 - INTRODUGCAO

Hoje o agronegdcio representa uma das principais atividades da economia
brasileira. Diante da recente crise internacional, o setor € responsavel por minimizar
os desequilibrios das contas externas, com um saldo comercial setorial positivo na
ordem de bilhées de dodlares. Diante disso, € importante que se busque tecnologias
capazes de qualificar a previsdo de safras agricolas, de forma a evitar
principalmente as perdas decorrentes da desinformacdo e gerenciamento
inadequado.

Diante da importancia do agronegocio para a economia do pais, acoes
governamentais para o controle eficiente das importacbes e exportacbes dos
produtos agricolas, tanto em relacdo a balanca comercial, quanto ao adequado
abastecimento do mercado interno, exigem informagbes constantes sobre a
producdo agropecuaria. Estes dados estdo fundamentalmente atrelados, tanto ao
conhecimento da area cultivada, quanto da produtividade obtida especialmente para
as grandes comodities.

Atualmente com o advento de novas tecnologias na area do sensoriamento
remoto, associadas as técnicas de geoinformacdo, uso imagens de satélite e
produtos cada vez mais acessiveis aos usuarios e a comunidade cientifica, o

desenvolvimento de pesquisas relacionadas a estimativa de area cultivada, vém

aumentando de maneira significativa nos altimos anos.

O desenvolvimento e teste de metodologias, utilizando imagens de
moderada resolucdo espacial, baixo custo e alta resolugcdo temporal para o
mapeamento e monitoramento da atividade agricola no Rio Grande do Sul, baseada
na analise do comportamento espectro-temporal de indices de vegetacdo, pode
produzir resultados com maior rapidez, precisdo e, ainda com menor custo
operacional do que as técnicas convencionais atualmente empregadas. Entre os
sensores em operacdo, aquele que melhor atende a estas demandas € o MODIS
(MODerate resolution Imaging Spectroradiometer), o qual tem sido amplamente
utilizado em estudos agricolas.

No Rio Grande do Sul, existem diversos trabalhos relacionados a esse tema,
que apontam a possibilidade do uso de imagens do sensor MODIS para a

elaboracdo do mapeamento espectro-temporal de culturas agricolas, como o arroz



irrigado e a soja. Um aspecto importante é a determinacdo das areas com
potencialidade para o cultivo do arroz irrigado como ferramenta de apoio para a
discriminagdo de outras culturas agricolas. As areas de varzea sdo as mais
indicadas para o cultivo de arroz irrigado. Os solos de varzea sdo encontrados nas
planicies préximas aos rios e lagoas e geralmente estdo associados as baixas
declividades, permitindo, desta maneira, a distincdo de outros -cultivos,
especialmente a soja, cuja area vem crescendo na metade sul do Estado nos ultimos
anos.

Neste contexto, formulou-se a hipétese de que com o uso de geotecnologias
€ possivel discriminar areas utilizaveis para o cultivo de arroz irrigado, permitindo
sua separacao de outras culturas de verdo, especialmente a soja, no Estado do Rio
Grande do Sul, através da utilizacdo de imagens do sensor MODIS e dados do

relevo na forma de modelos digitais de superficie.

1.1 - Objetivo Geral

Desenvolver e testar uma metodologia de baixo custo para a execugao do
mapeamento e monitoramento da area cultivada com arroz irrigado e soja no Estado
do Rio Grande do Sul, em escala municipal e estadual, com base na andlise do
comportamento espectro-temporal de indices de vegetacdo de imagens de satélite
de alta resolug&o temporal.

1.1.1- Objetivos Especificos

e Elaborar uma metodologia de construcdo de mascaras de cultivo para a
cultura do arroz irrigado e soja no Estado, utilizando a informacdo dos perfis
espectro-temporais obtidos de imagens EVI e NDVI do sensor MODIS;

e Testar a utilizacdo de filtro para eliminar ou minimizar a interferéncia de ruidos
para séries temporais nas imagens MODIS para areas agricolas no Estado;

e Elaborar o mapeamento de areas de inundacédo, através do modelo HAND
(Height Above the Nearest Drainage), para discriminar areas utilizaveis para o
cultivo de arroz irrigado, permitindo sua separacdo dessas areas de outras

culturas, principalmente a soja;



e Avaliar os dados de &rea cultivada com arroz irrigado e soja, gerados a partir
das imagens MODIS, em relacdo as estimativas agricolas oficiais (IBGE) e
dados de campo;

e Comparar os dados de area cultivada com arroz irrigado e soja obtida a partir
de sensores de resolucgdes distintas.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 — Producéo Agricola no Rio Grande do Sul

O Estado do Rio Grande do Sul possui uma superficie de 281.748,538 kmz,
que representa 3,3% do territorio brasileiro. Conforme dados médios dos ultimos 10
anos (IBGE, 2010) no periodo de 2001 a 2010, o Estado contribui com cerca de
16,8% da producédo nacional de grdos. No periodo de primavera-verdo as culturas

de soja, milho e arroz, sdo as principais culturas cultivadas.

2.1.1 - Soja

Dentre as culturas de verdo podemos destacar a soja. Conforme dados do
IBGE (2010), o Rio Grande do Sul ocupa a terceira posicdo entre os estados
brasileiros com maior area cultivada com esta oleginosa, que no ano-safra
2009/2010, ultrapassou 4,02 milhdes de hectares, representando 17,23% do total de
area cultivada no Pais. Conforme Rizzi (2004), até o final dos anos 60 o Estado
detinha em torno de 90% da producdo brasileira, enquanto que no ano-safra
2009/2010 a producéo foi de 10,48 milhdes de toneladas, que representou 15,24 %
da produgcdo nacional. Na série historica elaborada pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), desde a década de 1920 é possivel perceber a
diminuicdo da participacdo do Rio Grande do Sul na producdo de soja brasileira.

Figura O1.
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Figura 01: Evolucéo da producéo de soja no Brasil e no Estado do RS. Fonte: IBGE,
2012.
Quanto a distribuicdo da producdo no Estado (Figura 02), segundo dados do

IBGE, considerando a média de 2007 a 2011, de acordo com a divisdo do Estado do
RS por mesorregides, provinda do IBGE, as maiores mesorregides produtoras de
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soja sdo a do Noroeste Rio-grandense, com mais de 70% do total da producdo do
Estado (com 6.702.957 toneladas), da Centro Ocidental Rio-grandense, com 12,8%
(com 1.224.642 toneladas) e a Sudoeste Rio-grandense, com 5,42% (com 518.645
toneladas).

Figura 02: Producéo de soja por mesorregiao do IBGE, média 2007-2011
Fonte: IBGE (2013)

Com relacdo aos condicionantes agrometeorlogicos da produtividade, a
disponibilidade hidrica, €é importante, principalmente, em dois periodos de
desenvolvimento da soja: germinacdo-emergéncia e floracdo-enchimento de gréos
(Farias et al., 2009). A necessidade de agua da cultura vai aumentando com o
desenvolvimento das plantas, atingindo o maximo durante a floracdo-enchimento de

graos (7 a 8 mm/dia), decrescendo ap0s esse periodo.

Conforme aponta Almeida (2008), o desenvolvimento da cultura da soja esta
condicionado ao regime hidrico local, sendo que o estresse por deficiéncia hidrica
causa problemas de crescimento e desenvolvimento, resultando em plantas de
pequena estrutura, raquiticas, com folhas pequenas e entrends curtos. As plantas

murcham e os foliolos tendem a “enrolar”, diminuindo a area exposta. A ocorréncia
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de déficit hidrico € uma das principais causas da variagdo da produtividade da soja
no Brasil. Berlato e Fontana (1999) mostraram que a precipitacdo de dezembro a
marco explica quase 80% da variabilidade interanual do rendimento e, portanto, as
estiagens ocorridas no Rio Grande do Sul constituem a principal adversidade
climatica a cultura de soja.

A soja é uma planta anual, com desenvolvimento relativamente rapido,
dependendo da exigéncia fotoperiddica, cujo ciclo fenolégico pode variar, da
germinacdo até a maturacdo completa, de 75 a 200 dias, aproximadamente
(Sediyama et al., 1996). No Rio Grande do Sul, o calendario agricola da soja inicia
no més de outubro, quando se concentra a semeadura, encerra normalmente nos

meses de margo a maio com a colheita (EMBRAPA, 2001a).

2.1.2— Arroz

O Estado do Rio Grande do Sul é o maior produtor nacional de arroz
irrigado, tendo produzido 6,8 milhdes de toneladas ano-safra 2009/2010, o que
representa 61% da producdo nacional (IBGE, 2010). Para este ano-safra foram
cultivados cerca de 1,1 milhdo de hectares em todo o Estado. O arroz é a segunda
maior cultura do Estado, participando com 26,7% do total de graos produzidos no
Estado, com um rendimento médio de 6.448 kg.ha*, acima da média nacional, que é
de 4.127 kg.ha™ (IBGE, 2010).

Basicamente existem dois sistemas de cultivo de arroz, o de sequeiro e o
irrigado. Conforme Klering (2012), no Rio Grande do Sul o arroz é cultivado na sua
totalidade no regime irrigado, onde o mesmo permanece com uma lamina de agua
durante quase todo o seu ciclo de desenvolvimento.

Quanto a distribuicdo da producédo de arroz irrigado no Estado (Figura 03),
segundo dados do IBGE, considerando a média de 2007 a 2011, de acordo com a
divisdo do Estado do RS por mesorregides, provinda do IBGE, as maiores
mesorregides produtoras sdo a do Sudoeste Rio-grandense, com aproximadamente
43% do total da producéo do Estado (com 3.229.698 toneladas), da Metropolitana de
Porto Alegre, com 21,04% (com 1.576.114 toneladas) e a Sudeste Rio-grandense
com 18,59% (com 1.393.734 toneladas).



Figura 03: Producéo de arroz irrigado por mesorregiao do IBGE, média 2007-2011
Fonte: IBGE (2013)

Conforme Azambuja et al. (2004) essas regides apresentam diferencas
quanto a topografia, clima, solos, disponibilidade de 4gua para irrigacdo, tamanho de
lavoura, entre outros aspectos, determinando variacdes em termos de producao e
rendimento meédio. A maior parte do arroz irrigado no Estado é produzida na
Fronteira Oeste, com 370 mil hectares, que equivale a 33,6 % do total produzido no
Estado, onde também se verificam os maiores niveis de rendimento 6.698 kg.ha™
(IBGE, 2010).

De modo geral, o ciclo do arroz no Brasil varia de 115 a 160 dias. Em fungéo
da duracéo do ciclo (da germinacéo a colheita), os cultivares sao classificados como
de ciclo curto (precoces) e de ciclo mediano-longo (tardias) (Terres et al., 1998). No
Rio Grande do Sul o arroz irrigado tem seu periodo de semeadura ou plantio nos
meses de outubro a dezembro, e seu periodo de colheita tem inicio em marco e se
prolonga normalmente até junho (EMBRAPA, 2001b).



2.2 — Mapeamento de Areas Agricolas utilizando Sensoriamento Remoto.

A tecnologia do sensoriamento remoto tem sido muito utilizada na
agricultura, pelo grande potencial, para obter informacdes sobre: estimativa de
producdo agricola, estimativa de area cultivada, vigor vegetativo das culturas e
manejo agricola em escala regional e local.

Os Estados Unidos foram pioneiros no uso do sensoriamento remoto para
estudo de &reas agricolas. Com o lancamento, em 1972, do Earth Resource
Technological Satellites (ERTS-1), posteriormente denominado Landsat 1, foi
estabelecido o que certamente foi o programa mais bem-sucedido de sensoriamento
remoto para fins de mapeamento da vegetacdo e monitoramento sistemético da
superficie terrestre (Salovaara et al., 2005; Woodcock et al., 2001). Através deste
programa passou-se a utilizar os dados do sensoriamento remoto orbital para o
aprimoramento dos métodos de amostragem, o que contribuiu para demonstrar o
valor das imagens, tanto para a construgdo dos painéis amostrais, como para o
desenvolvimento de um estimador de &rea cultivada (Allen e Hanuschak,1998).

Em 1974 os Estados Unidos iniciaram o LACIE (Large Area Crop Inventory
Experiment) com o objetivo de assimilar a tecnologia de sensoriamento remoto,
aplicar a metodologia dos levantamentos por amostragem para monitorar a producao
de trigo ao redor do mundo e demonstrar a praticidade técnica e financeira de um
sistema de monitoramento agricola global. Entre 1980 e 1988, com a expansédo do
LACIE, os EUA conduziram o AgRISTARS (Agriculture and Resources Inventory
Surveys Through Aerospace Remote Sensing), que favoreceu a incorporacao, de
forma operacional, do sensoriamento remoto na rotina dos levantamentos agricolas
(Houston e Hall, 1984).

Na Europa, em 1989, a partir do esfor¢co conjunto de varios paises, surgiu o
projeto MARS (Monitoring Agriculture with Remote Sensing), cujos objetivos iniciais
eram distinguir, identificar e medir a area das culturas agricolas mais importantes e,
em seguida, estimar a producédo a tempo de permitir a tomada de decisdes (Klersy,
1992). A principal diferenca entre o método utilizado pelo LACIE e o utilizado no
MARS é que o primeiro baseou-se em imagens do satélite Landsat, enquanto o
segundo baseou-se em imagens SPOT (Terres et al.,, 1995). Portanto, ambas

evoluiram suas metodologias de forma diferenciada, mas tiveram como resultado a



introducdo das imagens de sensoriamento remoto orbital nos levantamentos
sistematicos oficiais dos paises em que foram desenvolvidos.

Na Europa outro marco importante foi o consorcio entre o Governo Aleméao e
a iniciativa privada para o lancamento de uma constelacdo de cinco microssatélites
(RapidEye) que tem fornecido imagens diarias para qualquer localidade na superficie
terrestre, com resolucdo de 6,5 m e seis bandas espectrais (azul, verde, vermelho,
red-edge, infravermelho proximo e pancromético) (Weir et al., 2005). A principal
novidade foi a existéncia de uma banda red-edge (a primeira em sensores
multiespectrais), cujo estreito intervalo espectral compreendendo a transicao
vermelho/infravermelho é particularmente util na deteccdo de estresse foliar. Por
esse motivo, a série RapidEye é principalmente voltada para o mercado da
agricultura de precisdo, com vistas ao mapeamento e monitoramento agricola.

No Brasil, a partir de meados da década de 70, varios trabalhos foram
desenvolvidos no sentido de avaliar a aplicacdo de imagens de sensoriamento
remoto orbital para realizar ou para auxiliar na estimativa de area cultivada. A maior
parte dos estudos baseou-se em imagens Landsat, provavelmente pela maior
facilidade de acesso e menor custo que as imagens de outros satélites, como o
SPOT (Weber et al., 2005).

Com o langamento do China-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS 1), em
outubro de 1999, o Brasil entrou no seleto grupo de paises detentores da tecnologia.
Munido de trés sensores concebidos para o0 monitoramento da cobertura vegetal em
diferentes escalas, entre eles, destaca-se o CCD (Charge Coupled Device), com 20
m de resolu¢do, uma banda pancromatica e bandas no azul, verde, vermelho e
infravermelho proximo (Epiphanio, 2005). No comego de 2010, o ultimo satélite da
série, CBERS-2B deixou de operar. O CBERS-3 esta previsto para ser lancado em
2013, e dois anos depois 0 CBERS-4. Véarios estudos foram desenvolvidos utilizando
estes satélites, entre os quais destacam-se 0 monitoramento da vegetacdo na
floresta amazobnica e a deteccdo e monitoramento das atividades agricolas em
regides no Brasil.

No ambito nacional, diversas tem sido as iniciativas em monitoramento e
previsdo de safras. Podemos destacar, entretanto, algumas iniciativas importantes
como o Projeto Geosafras e o Projeto MAPAGRI, os quais ttm em comum o fato de

desenvolver atividade em rede de instituicdes e apresentarem abrangéncia nacional.



A partir de 2003 formou-se o Projeto GeoSafras, liderado pela Companhia
Nacional de Abastecimento (Conab), contando com a cooperacdo e unido de
esforcos de diversas instituicdes de ensino e pesquisa e muitas outras entidades de
apoio e extensdo rural, que em conjunto tem trabalhado para aprimorar as
estimativas de safras brasileiras, possibilitando a aplicacdo em escalas regionais e
nacionais. Conforme Figueiredo (2007) o Projeto GeoSafras vém utilizando recursos
tecnologicos de eficiéncia comprovada, tais como: modelos estatisticos,
sensoriamento remoto, posicionamento por satélite (GPS), sistemas de informacéo
geografica e modelos agrometeoroldgicos/espectrais, para estimar as areas de
cultivo e prever impactos ao rendimento dos cultivos. O Projeto tem enfocado
prioritariamente alguns produtos, tais como: café, cana-de-agUcar, soja, arroz e
milho.

Em 2011 a Embrapa deu inicio ao Projeto MAPAGRI (Monitoramento da
Atividade Agricola Brasileira), cujo objetivo principal é desenvolver uma metodologia
Unica, capaz de promover com baixo custo a identificacdo, delimitacdo, mapeamento
e quantificacdo, através do perfil espectro temporal dos indices de vegetacdo da
série historica de imagens MODIS, as areas com atividade agricola anual de soja,
milho, algodao, trigo e cana-de-agucar, em todo o territério nacional. O projeto conta
com o apoio de diversas instituicdes de ensino e pesquisas espalhadas por todo o
territdrio brasileiro, além do apoio de uma instituicdo de ensino e pesquisa

internacional (Universidade de Kansas, EUA).

2.3 — Comportamento Espectral da Vegetacao

Cada objeto apresenta um comportamento diferente frente a relacéo entre a
radiacdo que nele incide e a radiacdo por ele refletida, transmitida e absorvida,
denominado de comportamento ou resposta espectral (Novo, 2008).

O termo “comportamento espectral da vegetacdo” é frequentemente
relacionado com as caracteristicas da radiacédo eletromagnética refletida por parte de
folhas, plantas individuais e conjunto de plantas (Steffen et al., 1996). A folha € o
orgdo mais importante da planta, pois, além das trocas gasosas, é nela que estao
localizadas as estruturas que interagem com a radiacdo. Segundo Jensen (2009) as
plantas adaptaram sua estrutura interna e externa para realizar fotossintese. Esta
estrutura e suas interacfes com a energia eletromagnética tém um impacto direto na

forma com que as folhas e os dosséis vegetais aparecem espectralmente quando
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registrados através de instrumentos de sensoriamento remoto. A Figura 04 ilustra a
curva de refletancia tipica de uma folha verde sadia, bem como os fatores
determinantes de seu comportamento nas regides do visivel, do infravermelho

proximo e do infravermelho médio do espectro eletromagnético.

Figura 04: Curva de refletancia média da vegetacéao fotossinteticamente ativa.
Fonte: Modificada de Swain e Davis (1978)

O intervalo espectral mostrado na Figura 04 foi dividido em trés regides
espectrais: visivel (0,4 um - 0,72 um), infravermelho proximo (0,72 um — 1,3 um) e
infravermelho médio (1,3 um — 2,6 um). Em cada uma dessas regides, a forma da

curva é definida por diferentes constituintes da folha, conforme detalhado a seguir:

e Regido do visivel (0,4 um - 0,72 um): Nesta regido os pigmentos existentes
nas folhas dominam a refletancia. A energia é absorvida seletivamente pela
clorofila e é convertida em calor ou fluorescéncia, e também convertida
fotoquimicamente em energia armazenada na forma de componentes
organicos (Ponzoni e Shimabukuro, 2009). Devido a clorofila, a curva
apresenta 2 bandas de absorcdo bem marcadas, centradas em 0,45 mm
(regido do azul) e 0,65 mm (regido do vermelho) (Guyot et al.,, 1989),
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permitindo um pico de reflectancia aproximadamente em 0,54 mm (regido do
verde) (Swain e Davis, 1978).

e Regiao do infravermelho préximo (0,72 um — 1,3 um): A refletancia € maior
na regido do infravermelho proximo, devido ao maior espalhamento da
radiacdo no mesofilo (Valeriano, 1988). Fatores externos a folha, como
disponibilidade de agua, por exemplo, podem causar alteracdes na relacao
agua-ar no mesofilo, podendo alterar quantitativamente a reflectancia de uma
folha nesta regido (Ponzoni e Shimabukuro, 2009).

e Regido do infravermelho médio (1,3 um — 2,6 um): O comportamento nessa
regido € influenciado também pela estrutura da folha, mas grande parte &
afetada pela concentragdo de agua nos tecidos, com forte absorcéo
ocorrendo em 1,45 e 1,95 um, causando picos de refletancia entre as regides

de absorcao, aproximadamente em 1,65 e 2,2 um (Gausman,1985).

Percebe-se, portanto, que o processo de interagcdo entre a radiacdo
eletromagnética referente ao espectro 6ptico e uma folha é dependente de fatores
quimicos (pigmentos fotossintetizantes e agua) e estruturais (organizacdo dos
tecidos da folha) e pode ser analisado sob os pontos de vista da absorcdo, da
transmissdo e da reflexdo da radiacdo. A analise conjunta desses trés fenbmenos
compde aquilo que denominamos como o estudo do comportamento espectral da
vegetacado, que envolve principalmente o estudo dos fatores influentes na reflexdo
da radiacdo por folhas isoladas e por dosséis vegetais (Ponzoni e Shimabukuro,
2009).

2.4 — Classificagédo Digital de Imagens Multitemporais.

As técnicas de processamento digital de imagens buscam detectar e
identificar fenbmenos importantes em determinada cena, de modo a torna-la
visualmente melhor. Assim, pode-se afirmar que, num primeiro momento, estas
técnicas estdo inseridas no conjunto de ferramentas de analise dos dados de
sensoriamento remoto. Isso porque, ao melhorar possibilidade de interpretacéo
destes dados, os mesmos serdo medidos e a informacdo sera usada na solucéo de

problemas (Jensen, 2009).

12



O mapeamento a partir do atributo espectral de alvos na superficie terrestre
tem sido o enfoque da maioria dos trabalhos desenvolvidos até entdo. Esse
mapeamento tenta separar os diferentes objetos na superficie a partir do
comportamento espectral caracteristico de cada alvo em diversas faixas de
comprimentos de onda, utilizando, para tanto, diferentes classificadores e algoritmos.

Diversos trabalhos abordam a utilizacdo do atributo espectral de alvos para
fins de mapeamento e monitoramento de lavouras, exemplos desses tipos de
aplicacdo podem ser vistos nos trabalhos de Rizzi e Rudorff (2005), Weber et al.
(2007) e Sugawara et al. (2008). Todos os trabalhos utilizaram imagens
multiespectrais do Satélite Landsat para execucdo do mapeamento espectral, e
relataram que o método por atributo espectral, pode apresentar alguns problemas,
como a frequente cobertura de nuvens nas imagens, particularmente no periodo do
verao.

Exemplo disso foi o trabalho de Weber et al. (2007), com estimativa de area
cultivada com arroz irrigado em todo o Estado do Rio Grande do Sul através de
imagens Landsat. Os autores salientaram que a maior dificuldade consistiu em
obter-se rapidamente as imagens apés sua selecdo no catalogo, o que reduziu o
tempo disponivel para seu processamento e interpretacao.

Para tentar minimizar os problemas decorrentes do mapeamento utilizando
atributos espectrais, associados a cobertura de nuvens, tempo de processamento
alto e elevado custo, diversos trabalhos cientificos vém utilizando nos ultimos anos a
técnica por atributo multitemporal.

A discriminacg&o de culturas agricolas em imagens de sensoriamento remoto
geralmente é feita por meio de técnicas de classificacdo digital em que se utiliza uma
ou mais imagens obtidas em periodos chave, quando a resposta espectral da cultura
de interesse estd bem caracterizada e diferenciada dos demais alvos da cena
(Rudorff et al., 2007).

A utilizagdo de tecnologias de sensoriamento remoto a partir de imagens
multitemporais pode prover informacdes ndo somente sobre a area cultivada, mas
também fornecer indicacdes sobre crescimento e desenvolvimento de culturas, que
podem ser elementos chave na discriminacdo espectral de diferentes culturas
agricolas (Apan e Potgieter, 2002). A utilizagdo de imagens adquiridas em diferentes

datas permite, portanto, diferenciacéo dos alvos em funcdo da variacdo da resposta
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espectral dos mesmos ao longo do tempo, melhor representando a variabilidade
espectro-temporal de alvos agricolas (Freitas et al., 2007).

Conforme Junges e Fontana (2011), em estudos multitemporais, 0 emprego
de imagens adquiridas ao longo do ciclo de crescimento e desenvolvimento das
culturas pode apontar diferencas quanto a época de semeadura e/ou manejo e,
assim, servir de base para distin¢do dos perfis temporais de indices de vegetacao.

Trabalhos como o desenvolvido por Vieira (2000), que utilizou o método de
Superficies de Respostas Espectro-Temporais (Spectral-Temporal Response
Surface — STRS), que integra as imagens de sensores multiespectrais adquiridas em
diferentes datas de passagem do satélite, evidenciou a possibilidade da obtencéo de
uma classificacdo mais eficiente. A abordagem multitemporal de classificacdo de
imagens permite que as culturas agricolas sejam discriminadas com base néo
apenas no comportamento multiespectral, em uma determinada data, mas também
na variacao da resposta espectral ao longo da estacéo de crescimento.

Desta forma, Sanches (2004) afirmou que para a obtencdo de dados de
estatisticas agricolas, ou para realizar estudos sobre o comportamento espectral das
culturas agricolas, com o uso de dados de sensoriamento remoto, é recomendavel
uma analise multitemporal. Sensores com alta resolucéo temporal, como o Sensor
MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer), sdo muito importantes
para monitoramento da atividade agricola em escala regional. Shimabukuro e
Rudorff (2006) ressaltaram que sensores como o MODIS, séo capazes de adquirir
observacdes globais com alta frequéncia temporal, entretanto a abertura ampla de
visada compromete as resolucdes radiométrica, espectral, e, principalmente,

espacial.

2.5 - Sensor MODIS

2.5.1 — Caracteristicas Gerais

O sensor MODIS esta a bordo dos satélites Terra e Aqua, lancados pela
NASA em 18 de dezembro de 1999 e 4 de maio de 2002, respectivamente. Estes
satélites fazem parte do programa EOS (Earth Observing System), formado por
diversos paises, constituindo uma serie de plataformas para monitoramento terrestre
em varias areas de conhecimento em diversas escalas (MODIS, 2003).

Este sensor foi projetado para fornecer uma série de observacdes globais da

superficie terrestre, oceano e atmosfera nas regides do visivel e do infravermelho do
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espectro eletromagnético, cobrindo a Terra a cada 2 dias. Para garantir a cobertura
quase que diaria da Terra, o sensor MODIS possui um campo de visada muito
amplo, em torno de 110° de FOV (Field of View), representando uma faixa imageada
na superficie terrestre de 2.330 km, apresentando distor¢ées no tamanho do pixel,
tanto perpendicular a érbita do satélite (across-track), quanto na direcao da orbita do
satélite (along-track). Na Figura 05 pode-se visualizar uma representacéo

esquematica do efeito do campo de visada no tamanho do pixel.
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Figura 05: Representacdo esquematica do aumento do tamanho do pixel em fungéo
do angulo de visada: 0° (250 x 250 m); 15° (270 x 260 m); 30° (350 x 285 m); 45°
(610 x 380 m) e 55° (1200 x 450 m). Fonte: Adami, 2010.

Como forma de disponibilizar os dados para diferentes usuarios, além das
imagens, foram desenvolvidos produtos especificos para estudos voltados da
atmosfera, do oceano e da superficie terrestre. Com relagcédo a superficie terrestre, 0s
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produtos MODIS fornecem base de dados para estudos relativos ao uso e ocupacgao
do solo, além de permitirem monitorar a cobertura vegetal do planeta, possibilitando
identificar quais as mudancas da vegetacdo e suas relacées com o clima e tempo
(Justice et al., 2002)

O instrumento MODIS possui alta sensibilidade radiométrica (12 bits) em 36
bandas espectrais contidas no intervalo de 0,4 a 14,4 pm do espectro
eletromagnético. Duas bandas sdo adquiridas na resolucdo espacial de 250 m,
outras cinco bandas na resolucdo de 500 m e as demais 29 bandas na resolugéo de
1 km.

Com relacdo a resolucdo temporal, os dados desde sensor possuem uma
varredura de 55° para cada lado da o6rbita de 705 km de altura, que resulta numa
faixa imageada de 2.330 km, com cobertura global de 2 dias e uma cobertura diaria
acima de 30° de latitude da superficie terrestre. Isto permite a geracdo de imagens
livres de cobertura de nuvens por meio da composicdo de varias imagens obtidas
em um periodo maior (8 ou 16 dias).

As imagens do sensor MODIS, tanto as diarias, quanto as composi¢coes
estdo disponiveis ao usuario atraves do site do Sistema de Informacdes e Dados, do
programa EOS (EOSDIS), cerca de seis dias apds a passagem do satélite ou do
término do periodo, sem qualquer 6nus ao usuario. Além disso, as imagens séo
disponibilizadas com correcdes atmosféricas e geométricas previamente realizadas,
estando prontamente utilizaveis sem a necessidade de georreferenciamento
adicional (MODIS, 2003).

2.5.2 — Produto MOD13Q1

Os principais dados que contém o produto MOD13Q1 sdo os indices de
vegetacdo NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e EVI (Enhanced
Vegetation Index). Eles séo produzidos globalmente com resolucdo de 1 km, 500 m
e 250 m, em composi¢cdes de imagens ou mosaico de 16 dias (MODIS, 2003). O
algoritmo seleciona o pixel de melhor qualidade em relagdo a geometria de visada e
menor interferéncia atmosférica dentre todas as passagens do periodo, que entdo é
utilizado na geracéo das imagens compostas.

O NDVI € um indice de vegetacao proposto por Rouse et al. (1973), obtido a

partir da razdo entre a subtracdo e soma das reflectancias das bandas da regido do
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infravermelho proximo (pwep) € do vermelho (py) do espectro eletromagnético.

Equacéo (01).

(01)

Portanto, Rouse et al. (1973) normalizaram a raz&o simples para o intervalo
de -1 a +1, propondo um indice de vegetacdo no qual a vegetacdo esta associada a
valores positivos, elementos como agua e neve, que refletem mais intensamente na
porcdo do vermelho em comparacdo com o infravermelho préximo, apresentam
valores negativos, e alvos como solo exposto e rochas, que refletem vermelho e
infravermelho quase na mesma intensidade, possuem valores de NDVI préximos a

Zero.

Segundo Ponzoni & Shimabukuro (2009), este indice tem sido utilizado para
construir perfis sazonais e temporais da atividade da vegetacdo, permitindo
comparacdes inter-anuais desses perfis. O perfil temporal do NDVI tem sido utilizado
para detectar atividade sazonal e fenoldgica, duracdo do periodo de crescimento,
pico de verde, mudancas fisiologicas das folhas e periodos de senescéncia.

O EVI (indice de Vegetacéo Melhorado), proposto por Huete et al. (1994), foi
desenvolvido pra melhorar o sinal da vegetacéo, ja que ele reduz a influéncia do solo

e os efeitos atmosféricos. O EVI pode ser calculado através da Equacao (02).

(02)

O EVI é um NDVI modificado, onde: pyp é a reflectancia de superficie na
banda do infravermelho préximo, py é a reflectancia de superficie na banda do
vermelho, G é o fator de ganho do solo (G=2,5), L é o fator de ajuste de solo (L=1),
c1 € o coeficiente de ajuste para efeito de aerossois da atmosfera no vermelho
(c1=6,0), c, é o coeficiente de ajuste para efeito de aerossois da atmosfera no azul
(c2=7,5) e a pazu € a reflecténcia de superficie na banda do azul.

Ainda dentro do produto MOD13Q1 existem as imagens de qualidade
chamadas de Pixel Reliability (Confiabilidade do pixel) e VI Quality (Qualidade do
indice de vegetacdo). Segundo Colditz et al. (2008), estas imagens fornecem
informacdes significativas para analise de dados, sendo que as imagens de Pixel
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Reliability sdo um meio confidvel e seguro para execucdo de mascaras de nuvens
dos dados MODIS.

As imagens Pixel Reliability sdo produzidas a partir da composi¢cdo de 16
dias com resolucéo espacial de 250 metros e disponibilizadas gratuitamente.

2.5.3 — Produto MOD13Q1 aplicado em estudos multitemporais em areas
agricolas no Rio Grande do Sul

O estudo de séries temporais de imagens de satélites possibilita
acompanhar o ciclo de culturas agricolas, diversos trabalhos utilizam essa
abordagem para monitorar culturas em um dado periodo de tempo, através dos
perfis temporais obtidos de séries de imagens (Bradley et al., 2007; Hermance et al.,
2007; Le et al., 2008). Especificamente para o Estado do RS diversos trabalhos
foram desenvolvidos no abordando essa tematica do enfoque multitemporal para a
construcdo de mascaras de cultivo com o Sensor MODIS. Entre os trabalhos
realizados podemos citar Klering (2007 e 2012) e D’Arco (2007) para o cultivo de
arroz, Santos (2010) e Gusso et al. (2009) para o cultivo de soja, e Junges (2008)
para a cultura do trigo.

No trabalho de Klering (2007) foram utilizadas imagens de indices de
vegetacdo (NDVI e EVI) do sensor MODIS para gerar a mascara de cultivo de arroz
irrigado nas seis regibes orizicolas do Estado, para seis safras (2000/2001 até
2005/2006). Para gerar a mascara de cultivo foi utilizado o método de Imagem
Diferenca, a partir de imagens multitemporais do periodo de outubro a marco, e
elaboradas composi¢cdes de maximo valor, de minimo valor e a imagem diferenca
entre 0 maximo e minimo. E esta técnica € descrita em maior detalhe por Fontana et
al. (2007).

Posteriormente, Klering (2012) utilizou imagens NDVI do sensor MODIS,
para mapear as regides orizicolas do Estado do RS das safras 2000/2001 até
2009/2010, utilizando a metodologia proposta por Araudjo (2010) para construcdo das
mascaras de cultivo de arroz irrigado. Neste método, as mascaras de cultivo séao
construidas através da classificacdo digital supervisionada. As amostras para
treinamento do classificador sdo coletadas em uma imagem de composicao colorida
RGB, elaborada a partir de imagens multitemporais NDVI, de determinados periodos

do ciclo da cultura. A autora obteve éxito utilizando esta metodologia, que
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possibilitou determinar de modo eficiente a distribuicdo espacial e quantificar as
areas cultivadas com arroz irrigado. No entanto, houve confusdo espectral com a
cultura da soja. O trabalho careceu, ainda, de uma verificagdo da classificagdo com
dados de referéncia obtidas em campo.

D’Arco (2007), além dos indices de vegetacdo NDVI e EVI para gerar as
mascaras de cultivo, utilizou os indices CEl e LWSI nas safras de 2000/2001 até
2004/2005. Através de analise do perfil espectro-temporal, que teve como finalidade
definir quais as quinzenas mais favoraveis para a discriminagdo do arroz dos demais
alvos, realizou classificacbes automaticas. Apos, as mascaras de cultivo de arroz
foram cruzadas com o mapa de areas aptas para o plantio de arroz irrigado. Nesse
mapa foram delimitadas as areas potencialmente utilizaveis para o cultivo de arroz
irrigado no Estado, método que consistiu em separar 0s solos com potenciais para o
cultivo de arroz e também as areas com declividades menores que 3%, geradas a
partir do modelo digital de elevacdo (Shuttle Radar Topography Mission, SRTM).
Uma limitacdo do trabalho foi a utilizacdo de um mapa de solo digitalizado (Kuhn,
2002) em escala 1:750.000, pouco detalhada para determinar os solos mais aptos
para o plantio de arroz irrigado no Estado do RS.

Para a cultura da soja Gusso et al. (2009) analisou 223 municipios, situados
em uma area de intensa producdo de soja no norte do Estado. O autor utilizou
apenas o indice de vegetacdo EVI para gerar as mascaras de cultivo nas safras de
2002/2003 até 2007/2008. Com base na analise dos perfis espectro-temporais,
identificou o periodo de minimo EVI e maximo EVI, realizou a subtracdo entre as
imagens de maximo e de minimo da safra, obtendo a imagem diferenca. Ap0s essa
etapa, selecionou os pixels que atendem a critérios estabelecidos por meio de
analise do perfil espectro-temporal, obtendo uma mascara com as areas de cultivo
de soja. O autor concluiu que a metodologia utilizada pode auxiliar nas estimativas
de areas plantadas com soja, fornecendo estimativas confiaveis e com significativa
antecipacao ao periodo de colheita da safra.

Santos (2010) trabalhou com propostas de metodologias para o
mapeamento da soja para o Estado do Rio Grande do Sul utilizando imagens do
Sensor MODIS. O autor avaliou oito tipos de metodologias para estimar area
cultivada de soja, através de métodos baseados em imagens multitemporais e de

moderada resolucdo espacial, métodos de facil implementacao e de baixo custo. Em

20



seguida avaliou dados de area cultivada gerados a partir destas metodologias e
comparou com as estimativas agricolas oficiais (IBGE). O autor concluiu que é
possivel obter um mapeamento satisfatério, a partir das oito metodologias
analisadas para o Estado. Uma das limitagbes deste trabalho, foi a auséncia de uma
validacdo dos resultados da classificacdo das imagens MODIS com dados de
referéncia obtidos em campo.

Junges (2008) elaborou um modelo agrometeololégico-espectral de
estimativa de rendimento de grdos de trigo, para treze municipios localizados no
norte do Estado do Rio Grande do Sul. Foi necessario criar uma mascara de cultivo
de trigo, a partir de indices de Vegetacédo (NDVI) do sensor MODIS, utilizando uma
série temporal para sete safras (2000 até 2006). Os autores utilizaram a metodologia
proposta por Fontana et al. (2007) de Imagem Diferenca, sendo que para cada ano
de estudo foram elaboradas imagens de maximo e minimo NDVI, além de imagens
diferenca. As composi¢cdes de maximo NDVI foram elaboradas com as imagens dos
meses de junho a setembro, periodo que ocorre o0 maximo acumulo de biomassa
pelas plantas. As composi¢cdes minimo NDVI foram elaboradas com as imagens de
abril e maio, quando as lavouras estdo em implantacdo ou no inicio do
desenvolvimento vegetativo. Apesar do trabalho ter apresentado bons resultados, a
principal limitagdo foi a confuséo espectral com outros cereais de inverno no Estado
do RS.

2.6 — Utilizacao de filtros em andlises de séries temporais

Séries temporais de imagens de satélite podem estar sujeitas a interferéncia
de diversos ruidos, que podem estar relacionados com a presenca de nuvens, falhas
do detector, geometria de visada, dentre outros (Hoblen e Fraser, 1984; Kobayashi e
Dye, 2005; Hird e Mcdermid, 2009). A aplicacédo de filtros € um procedimento que
permite eliminar ou minimizar a interferéncia desses ruidos.

Adami (2010), para detectar a estimativa de data de plantio de soja, testou
diversos filtros para minimizar a interferéncia dos efeitos dos ruidos presentes em
séries temporais com imagens MODIS. Foram utilizados seis diferentes filtros, quatro
dos quais escolhidos com base no trabalho de Hird e Mcdermid (2009): a) 4253H
twice (Velleman, 1977; 1980); b) savitzky—Golay (Savitzky e Golay, 1964); c) funcéo
duplo-logistica (Beck et al., 2006) e; d) gaussiano assimétrico (Jonsson e Eklundh,

2002). Além destes o autor selecionou e testou outros dois filtros: a) Hants, que
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utiliza a Transformada de Fourier (Roerink et al., 2000) e b) Wavelets (Morlet, et al.,
1982a; 1982b). O autor concluiu que o filtro que apresentou o melhor resultado foi o
Wavelet-DB6, conseguindo minimizar os efeitos dos ruidos presentes nas imagens.

Portanto, existem diversos filtros para eliminar a interferéncia dos ruidos em
analises de séries temporais e o critério de escolha do melhor filtro vai depender do
tipo de aplicacdo e do objetivo. Alguns filtros foram desenvolvidos especialmente
para determinadas condic¢des, ficando limitados para aplicagbes para a qual foram
elaborados.

Pesquisadores do Kansas Applied Remote Sensing (KARS) da Universidade
do Kansas desenvolveram um filtro chamado Flat Botton Smoother (Wardlow et al.,
2006). Este filtro foi desenvolvido para minimizar os efeitos dos ruidos e identificar
com melhor precisdo as datas de plantio de soja, milho e sorgo no Estado do
Kansas, EUA. O filtro utiliza um algoritmo de suavizagéao da curva espectro- temporal
para os valores dos indices de vegetacdo, onde valores de IV inconsistentes sao
substituidos pelo menor valor adjacente. Conforme Wardlow et al. (2006) o algoritmo
de suavizacdo envolve duas etapas. Na primeira etapa é realizada uma suavizacao
mais intensa e agressiva na parte inicial e final do grafico da série temporal, ou seja,
na parte inicial e final das culturas de verdo. Ja na segunda etapa os pontos de
minimo valor que estdo localizados na parte interna da série temporal, que
corresponde aos meses de maximo desenvolvimento vegetativo das culturas de
verao, sofrem um processo de suavizacdo mais simples e conservador. Wardlow et
al. (2006) aplicaram este filtro para identificar com melhor precisdo as datas de
plantio de soja, milho e sorgo utilizando imagens NDVI MODIS. A Figura 06 ilustra o
o perfil temporal de NDVI antes e depois da aplicacdo do filtro em um Unico pixel de

lavoura de soja.
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Figura 06: Série temporal NDVI de um uUnico pixel. Linha grossa (com filtro) e a linha

fina (sem filtro). Adaptado de Wardlow et al., (2006).

Esquerdo et al. (2013) objetivaram avaliar o uso conjunto das imagens dos
satélites Terra e Aqua em atividades de monitoramento multi-temporal de areas
agricolas localizada na regidao Norte do Brasil, conhecida pela presenca constante
de nuvens, principalmente no periodo das principais culturas. Para reduzir os efeitos
decorrentes da presenca de nuvens nas composi¢cdes MODIS, que rebaixam o valor
do NDVI, o autor aplicou o filtro Flat Botton Smoother. Alguns resultados mostraram
que em funcdo da maior quantidade de informacbes disponiveis na juncdo dos
dados Terra e Aqua, a filtragem adotada foi capaz de amenizar as oscilacées e a
curva filtrada resultante foi capaz de se aproximar mais do comportamento real da

cobertura vegetal.

2.7 — Modelo HAND

O Modelo matematico chamado de HAND - Height Above the Nearest
Drainage (Nobre et al., 2010 e Rennd et al., 2008), que pode ser traduzido como
“altura acima da drenagem mais proxima”, foi desenvolvido pelo INPE — Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais e pelo INPA — Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazbnia. O modelo relaciona a hidrografia e a geomorfologia através da

normalizacédo de dados topogréficos.
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O modelo HAND tem sido empregado por diversos pesquisadores do INPA e
do INPE, em estudos na regido amazoénica e também em areas urbanas. Dentre as
aplicacdes mais importantes pode-se citar 0 mapeamento avangcado e generalizado
de areas de risco e vulnerabilidade a cheias e outros desastres naturais. Um dos
trabalhos mais comentados e que proporcionou maior visibilidade € o Projeto
Megacidades, onde foram definidas e validadas é&reas propensas a
enchentes/alagamentos e desmoronamentos/desbarrancamentos (Rodrigues et al.,
2011).

O uso do Modelo HAND para a agricultura ainda € pouco explorado, mesmo
que sua utilizacdo para simular areas de inundacdo dos rios possa ser Gtil para
delimitar zonas com potencial agricola. Uma das vantagens do modelo, é que sua
geracdo € muito simples e de facil processamento, ja que utiliza como dado de
entrada apenas um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), para mapear a superficie,
baseando-se na distancia vertical a drenagem mais préxima.

Conforme Rodrigues et al. (2011), o processamento do Modelo HAND
determina as direcBes de fluxo e as areas acumuladas de drenagem, ou seja, define
para qual dos pixels vizinhos um determinado pixel drena (direcéo de fluxo) e a area
de drenagem que contribui para cada pixel.

Nobre et al. (2010) e Rennd et al. (2008) explicam que a partir da rede de
drenagem extraida do dado topografico, a diferenca entre cada elemento da grade
MDE e o ponto mais proximo associado a rede de drenagem extraida da origem ao
modelo de superficie HAND, portanto o nivel de referéncia deixa de ser fixo em
relacdo ao mar e passa a ser relativo a rede de drenagem mais proxima. Na Figura
07 é possivel observar que o atributo de altitude de um determinado ponto é definido
pela posicdo que este se encontra em relacdo ao curso d’agua para o qual ele
desagua, iniciando uma contagem a partir do zero e aumentando o valor na medida

em que se distancia da drenagem.
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Figura 07: Os guadrados azuis representam os pontos da grade que pertencem a
rede de drenagem. Somente as setas pretas sdo consideradas como direcdo de
fluxo das drenagens. Adaptado de Renn¢ et al., (2008).

2.8 — Processos de acuracia do mapeamento

2.8.1 — Iindice kappa e exatiddo global

A confiabilidade de qualquer mapa estd diretamente vinculada a sua
exatidao, a qual indica a proximidade de uma observacdo ou medida de seu valor
real. Nesse sentido, realizada a classificacdo de imagens digitais, necessita-se de
algum procedimento estatistico que defina a acuracia ou exatiddo desta
classificacdo, seja ela automatizada ou visual (Bernardes, 2006). Em mapeamentos,
a acurdcia avalia o posicionamento da distribuicdo espacial de uma classe em
relacdo aos dados de campo.

As técnicas utilizadas na avaliacdo da exatiddo de mapeamentos tém como
ponto de partida a construcdo de matrizes de erros, que constitui um método eficaz
de representar a acuracia de um conjunto de dados simulados ou estimados em
relacdo a um conjunto de dados de referéncia.

Através da tabela da matriz de erros é possivel calcular a exatiddo do

mapeamento para cada classe considerada individualmente, descrita por erros de
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inclusdo (comisséo) e erros de exclusao (omissao). Os erros de inclusdo (comissao)
acontecem quando se inclui uma area em uma classe quando na verdade ela
pertence a outra classe. Os erros de exclusdo (omissédo) acontecem quando se
exclui uma area da classe a qual ela pertence de fato.

Um dos indices utilizados para testar a confiabilidade de um mapeamento &
a Exatiddo Global (Po), onde o conjunto de dados de referéncia e o conjunto de
dados simulados é dado pela soma dos valores da diagonal principal da matriz de
erros, que sao os valores corretamente classificados, dividida pelo nimero total de
dados classificados. Equacéao (03).

zxii

Po="l 03
N (03)

em que, N - nuimero total de unidades amostrais; x;- elementos da diagonal
principal; r - nimero de linhas na Matriz de Erros, e i,j - linhas e colunas da Matriz,
respectivamente.

Outro indice muito utilizado para testar a confiabilidade de um mapeamento
é o Indice Kappa de concordancia (k) (Kappa Index of Agreement - KIA), que se
tornou popular no sensoriamento remoto e em estudos de comparacdo a partir dos
trabalhos de Congalton (1981), Congalton et al. (1983), Monserud e Leemans (1992)
e Congalton e Green (1999). O coeficiente Kappa considera todos os elementos da
matriz de erros ao invés de apenas aqueles que se situam na diagonal principal da
mesma, ou seja, estima a soma da coluna e linha marginais. O indice Kappa de

concordancia pode ser calculado através da Equacéo (04):
ND X = D XX,
_ =) i=

K= . (04)
N 2 Z (Xi+X+i)

em que,
N - nimero total de unidades amostrais; r - nUmero de linhas da Matriz de Erros; Xii -
observacdo da i-ésima linha e i-ésima coluna; xi+ - total marginal da linha i, e x+i -

total marginal da coluna i.
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O indice Kappa varia de -1 a 1, sendo que gquanto mais se aproxima do valor
1, mais a classificacdo se aproxima da realidade. A Tabela 01 elaborada por Landis
& Koch (1977) apresenta niveis de desempenho da classificacdo para o valor de

Kappa obtido, normalmente aceitos pela comunidade cientifica.

Tabela 01. Qualidade da classificacdo associada aos valores do indice Kappa.
Fonte: Landis & Koch (1977).

indice Kappa Desempenho

0 Péssima
0,01 a0,20 Ruim
0,21 a 0,40 Razoavel
0,41 a 0,60 Boa
0,61 a0,80 Muito Boa
0,81a1,00 Excelente

Alguns pesquisadores questionam a utilizac&o do indice Kappa para estudos
de avaliagdo da exatiddo e comparagdo de mapas. Em artigo recentemente
publicado no Internacional Journal of Remote Sensing, pesquisadores da Clark
University, USA, Pontius e Millones (2011), questionaram o uso deste indice em
aplicacbes em sensoriamento remoto e outros campos. Neste estudo, depois de
mais de uma década de trabalhos utilizando o indice Kappa em trabalhos aplicados
em sensoriamento remoto, 0s autores concluiram que este indice é
matematicamente limitado e possui muitas falhas para aplicacbes praticas em
sensoriamento remoto.

Os autores recomendam que a comunidade cientifica tenha cautela em
utilizar o indice (kappa) em estudos de avaliacdo da exatiddo e propde uma nova
metodologia de avaliacdo da exatiddo e comparacdo de mapas. Propde sintetizar a
matriz de confusdo com dois parametros muito mais simples: discordancia de
quantidade e discordancia de alocagcao. A aplicacdo desta nova metodologia de
avaliacdo da exatidao, ainda necessita de estudos aplicados em areas agricolas no

Brasil, para entdo poder-se utiliza-la com mais seguranca e precisao.

2.8.2 — Andlises de similaridade entre mapas — Fuzzy
Com o desenvolvimento dos sistemas de modelagem de informacdes
geograficas e o uso do sensoriamento remoto, existe a necessidade de métodos de

comparacdo de mapas. Métodos eficientes de comparacdo sdo necessarios para
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realizar a calibracdo e validacdo dos resultados espaciais de uma classificacao.
Neste sentido, Hagen (2003) desenvolveu o método de similaridade Fuzzy,
implementado por Soares — Filho et al. (2005) no software DINAMICA EGO.

O meétodo de Hagen (2003) de similaridade Fuzzy, considerado o
equivalente ao método estatistico indice Kappa de concordancia (k), verifica a
localizacdo e a categoria dentro da vizinhanca da célula considerada. Conforme
Hagen (2003) este método baseia-se no conceito de “fuzziness of location”
(dubiedade de localizac&o), no qual a representacdo de uma célula € influenciada
por ela mesma, e, em menor magnitude por células na sua vizinhanca.

No software DINAMICA EGO desenvolvido pela equipe do Centro de
Sensoriamento Remoto da Universidade Federal de Minas Gerais, um dos requisitos
basicos para o processo de modelagem € que todos os mapas de entrada devem
apresentar exatamente a mesma resolucdo e mesmo sistema de coordenadas, que
resulte em uma matriz com o0 mesmo numero de linhas e colunas.

A grande vantagem desse método em comparagdo com outros meétodos
tradicionais deve-se ao fato de que utiliza janelas de observacgao (1x1, 3x3, 5x5, etc)
com ponderacdo fuzzy e ndo apenas realiza as analises de comparacao pixel a
pixel, como por exemplo, o indice Kappa. O indice varia de 0 a 1, onde valores
proximos a zero indicam similaridade baixa e valores proximos a um indicam
similaridade alta entre mapas.

Diversos trabalhos utilizaram este método de similaridade fuzzy como
instrumento de validacdo de seus resultados, podemos destacar os trabalhos de
Xaud et al. (2009), Santos (2010), Rossetti et al. (2011) e Piontekowski et al. (2012).

Santos (2010) utilizou o método de similaridade fuzzy para verificar a
espacialidade do mapeamento das lavouras de soja por municipio, no Estado do RS.
O autor utilizou dados do sensor MODIS, e como dados de referéncia utilizou dados
do satélite Landsat, concluindo que a partir do método de validacdo proposto
(similaridade fuzzy), foi possivel identificar caracteristicas de desempenho (bom ou
ruim) no mapeamento de areas de soja de caracteristicas distintas como a de
tamanho diferenciado de lavoura: grande e pequena.

Ja Piontekowski et al. (2012), através do software DINAMICA EGO,
utiizaram o método de similaridade fuzzy, realizando uma modelagem do

desmatamento para o Estado do Acre. Os autores chegaram a conclusdo de que a
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metodologia e conceitos aplicados ao modelo com o DINAMICA EGO mostraram-se
capazes de representar o desmatamento de forma realista para o Estado do Acre,
Bioma amazonico. Apesar das diferencas ecossistémicas entre os biomas, esta
ferramenta se constitui como meio Util para o estudo da dindmica de ocupacédo de

outras regides do Pais.
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3 - METODOLOGIA
3.1 — Area de estudo e periodo

O Rio Grande do Sul esta localizado no extremo Sul do Brasil, entre as
latitudes 27°05’s e 33°45’s e longitudes 49°43'w e 56° 20'w, abrangendo 497
municipios, com uma é&rea total de 281.748 kmz2. As altitudes no Estado variam de
1.200 m na Regido do Planalto Superior, até o nivel médio do mar junto a costa
litoranea do Oceano Atlantico (Figura 08). As areas em amarelo claro indicam
regides com baixa altitude e as areas em marrom escuro referem-se as regiées mais
elevadas. Destaca-se a variacdo de relevo na parte central do Estado, conhecida
como depressdo Central. As areas elevadas ao norte representam o Planalto Sul-
Riograndense, as areas elevadas na regidao Centro-sul representam o Escudo Sul-

riograndense, e a leste, encontra-se a Planicie Litoranea (UFRGS, 1999).

Figura 08: Localizacdo da area de estudo.
Fonte: Base vetorial: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Dados de
elevacdo: SRTM.

O clima do Rio Grande do Sul, segundo a classificagcdo de Koppen, situa-se
na zona fundamental temperada ou “C”, tipo imido ou “Cf”, com variedades “Cfa” e
“Cfb” (sub-tropical e temperado, respectivamente). Os principais mecanismos da
precipitacdo pluvial no Estado sdo as passagens de sistemas frontais e o
desenvolvimento de aglomerados convectivos.

A precipitacdo pluvial anual do Estado é, em média, de 1.540 mm, sendo
gue no verao a precipitacao pluvial corresponde a 24%, no outono a 25%, no inverno

a 25% e na primavera a 26%, do total anual. Em virtude da maior demanda
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evaporativa da atmosfera no verdo, a precipitacao pluvial normal neste periodo €,
em geral, insuficiente para atender as necessidades hidricas de algumas culturas
agricolas (Berlato, 1992).

Com relacdo a temperatura do ar no Estado, observa-se grande variacao
sazonal, com verdes quentes e invernos bastante rigorosos, com a ocorréncia de
geada e precipitacdo eventual de neve. As temperaturas médias variam entre 15 e
18°C, com minimas de até -10°C e maximas de 40°C (Atlas S6cio Econémico Do
Rio Grande Do Sul, 2011).

O periodo de estudo abrangeu de agosto de 2011 a maio de 2012
compreendendo, assim o periodo de desenvolvimento da cultura do arroz irrigado e
da soja no Rio Grande do Sul na safra 2011/2012.

3.2 — Dados de referéncia

3.2.1 — Dados de campo

Foram realizados dois levantamentos de campo, nos meses de fevereiro e
abril de 2012, com a finalidade de se conhecer e observar in situ as areas agricolas
das culturas de verdo no Estado do Rio Grande do Sul. Os dados levantados em
campo permitiram identificar alvos para serem usados como referéncia terrestre, a
fim de avaliar a qualidade dos resultados obtidos no processo de classificacédo e
interpretacdo das imagens.

Inicialmente foi estabelecido o roteiro a ser seguido durante os trabalhos de
campo, o qual contemplou basicamente o critério de passar por municipios grandes
produtores das culturas de interesse, tomando como base o Levantamento
Sistematico da Producédo Agricola (LSPA/IBGE). Dentro do municipio o critério de
selecdo das estradas foi percorrer regides de cultivo (imagens Resource Sat-1 ou
Landsat) e ndo serem estradas de grande fluxo, por questbes de seguranca nas
paradas para coleta das coordenadas e/ou identificagdo do cultivo.

O método utilizado consistiu em coletar pontos amostrais distribuidos ao
longo das rodovias e estradas vicinais das principais areas agricolas do Estado do
Rio Grande do Sul, sendo desta maneira escolhidos os pontos a medida que o
trabalho de campo avancava. Para a coleta e localizacdo exata dos alvos terrestres,
foi utilizado um receptor GPS (Sistema de Posicionamento Global) conectado a um
microcomputador que possui um banco de dados com imagens dos Satélites

Landsat TM 5 e Resource Sat-1 LISS3, facilitando a identificacdo das &reas
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agricolas em tempo real. Na Tabela 02 é possivel obter as informacbes de

orbita/ponto e data das imagens dos satélites utilizados no levantamento de campo.

Tabela 02: Informac@es de érbita/ponto e data das imagens de satélite

Landsat 5 TM

Resource Sat-1 LISS3

Orbita/Ponto Data Orbita/Ponto Data
222/079 04/11/2011 327/099 13/05/2012
223/080 10/10/2011 325/099 03/05/2012
224/081 02/11/2011 327/100 13/05/2012
222/082 04/11/2011 326/100 19/07/2012
222/080 04/11/2011 328/100 18/05/2012
224/080 02/11/2011 326/099 19/07/2012
221/082 28/10/2011 327/099 13/05/2012
221/081 28/10/2011
223/081 03/05/2011
225/080 22/09/2011
225/081 22/09/2011
223/079 10/10/2011
221/080 28/10/2011
222/081 04/11/2011

Ao longo das rodovias e estradas foi utilizada uma faixa amostral (buffer) de

500 metros, ou seja, todos os pontos coletados foram adquiridos dentro dessa faixa

amostral. Na Figura 09 é possivel visualizar um exemplo da aquisicdo dos pontos ao

longo de todo o percurso. Nos dois levantamentos de campo foram coletados 4.059

pontos amostrais com o GPS em areas homogéneas e representativas de todas as

classes de uso de solo, como por exemplo, silvicultura, pastagem, corpos d’agua e

outras, dando-se énfase para a identificacdo das areas agricolas.
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Figura 09: Faixa (buffer) de 500 metros utilizada como limite amostral do
levantamento de campo.

Na Figura 10 é possivel visualizar os trajetos dos levantamentos de campo.
O primeiro levantamento foi realizado entre os dias 01 a 05 de fevereiro de 2012, na
metade Norte do Estado do Rio Grande do Sul, tendo como principal objetivo obter
dados das culturas de verao, especialmente as culturas da soja e do milho. Durante
os cinco dias de levantamento de campo foram coletados com o receptor GPS,
2.165 pontos de uso do solo, distribuidos sobre um trajeto de aproximadamente
1.417 km.
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Figura 10: Trajetos dos levantamentos de campo

O segundo levantamento foi realizado entre os dias 19 a 22 de abril de 2012,
na metade Sul do Estado do Rio Grande do Sul, com a finalidade de obter dados de
campo também das culturas de verdo, mas especialmente de lavouras de arroz
irrigado, existentes na regido. Durante os quatro dias de levantamento de campo,
foram coletados 1.894 pontos de uso da terra, distribuidos sobre um percurso de
aproximadamente 1.700 km. Na Tabela 03 é possivel visualizar a quantidade

amostral de pontos coletados com o receptor GPS por tipo de uso do solo.

34



Tabela 03: Quantidade amostral de pontos coletados com o receptor GPS por tipo de
uso da terra.

Uso daterra 1° Campo 2° Campo  Total
Area Urbana 58 87 145
Areial 0 4 4
Arroz 29 309 338
Campo 388 877 1265
Corpos d’agua 29 72 101
Fumo 25 0 25
Vegetacdo Arborea 396 171 567
Milho 211 12 223
Pastagem 34 14 48
Silvicultura 173 197 370
Soja 822 151 973
Total 2165 1894 4059

3.2.2 — Dados do IBGE

Foram utilizados para fins de referéncia os dados de area cultivada (ha) de
arroz irrigado e soja, obtidos do LSPA elaborado pelo IBGE, em nivel municipal. Os
dados foram coletados para as safras 2008/2009, 2009/2010, 2010/2011, para as
quais calculou-se a média.

Esse procedimento foi adotado visto que os dados do IBGE de area
cultivada, em nivel municipal, para a safra em estudo 2011/2012, ainda ndo estavam
disponiveis durante o periodo desta pesquisa. Os dados utilizados como referéncia
para avaliacdo dos resultados da aplicagdo da metodologia sdo mostrados na
Tabela 04.

Tabela 04: Dados do IBGE de area cultivada de arroz irrigado e soja para as safras
de 2008/2009 a 2011/2012 para o Estado do RS.

Safra Area cultivada arroz (ha)  Area cultivada soja (ha)
2008/2009 1.110.601 3.823.246
2009/2010 1101311 4.021.778
2010/2011 1.169.849 4.075.389
2011/2012 1.042.560 4.269.247
Média (2008/2009 - 2010/2011) 1.127.253 3.973.471

3.2.3 — Mapas de referéncia
Foram utilizados neste trabalho mapas tematicos como referéncia para

avaliar a exatiddo do mapeamento e também para elaborar os perfis espectro-
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temporais, necessarios para a obtencdo dos periodos minimos e maximos dos
indices de Vegetacdo das lavouras de soja e arroz irrigado. Para tanto, foram
utilizadas duas cenas do satélite RapidEye (imagens cedidas através do projeto
MAPAGRI da EMBRAPA) para elaborar o mapa de referéncia das lavouras de arroz
irrigado e mais duas outras cenas de mesmo satélite para elaborar o mapa de
referéncia das lavouras de soja (Figura 11), totalizando quatro cenas (Tabela 05). As
imagens RapidEye possuem uma resolucao espacial de 5 metros e cada cena uma

area em torno de 628 kmz.

Figura 11: Localizacdo das cenas RapidEye, cenas 01 e 02 para soja e cenas 03 e
04 para arroz irrigado.

Tabela 05: Datas das imagens RapidEye para os mapas referéncia de soja e arroz.

Arroz irrigado Soja
10/01/12 10/02/12
14/02/12 14/02/19

O critério utilizado para a escolha das cenas RapidEye foi a existéncia de
diferencas entre os padrées de ocupacao e uso da terra, com areas predominantes
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de pequenas propriedades e outras de grandes propriedades, e a auséncia de
cobertura de nuvens, fator decisivo para a escolha das imagens.

As duas cenas do Satélite RapidEye escolhidas para gerar o mapa de
referéncia das areas agricolas de arroz irrigado abrangem areas tradicionalmente
produtoras desta cultura no Estado, nos municipios de Pelotas e S&o Borja. Ja para
o mapa de referéncia de soja, foi usada uma cena localizada préximo ao municipio
de Santo Augusto, regido tradicionalmente produtora de soja, onde se encontra as
maiores lavouras desta cultura no Estado. A segunda cena, localizada préxima ao
municipio de Guaporé, abrange uma regido em que se encontram pequenas
propriedades e diversidade de atividade agricola, especialmente soja e milho.

Para detectar as areas de arroz e soja foi realizada uma classificagéo digital
empregando-se o algoritmo de classificagéo n&o supervisionada Isodata, no software
ENVI 4.7. Estabeleceu-se um minimo de 5 classes e uma maximo de 10 classes,
com 5 iteracdes.

A partir da classificagdo néo supervisonada foi realizado um agrupamento
de classes espectrais e realizada uma etapa de revisdo, onde todas as areas de
arroz e soja passaram por uma analise visual em tela para detectar e editar
possiveis erros de classificacdo. Uma vez identificadas as classes espectrais que
constituiam a classe tematica arroz e soja, estas foram agrupadas, sendo as demais
classes desconsideradas.

A proxima etapa na construcdo dos mapas de referéncia foi realizar a
reamostragem espacial para a mesma resolucdo das imagens MODIS, de 250m.
Para realizar esse procedimento foi utilizado o software ENVI 4.7, utilizando o

método de reamostragem por vizinho mais proximo.

3.3 — Geracgéo da area de Inundacao

O objetivo principal deste procedimento metodolégico foi discriminar as
areas utilizaveis para o cultivo de arroz irrigado, visando a separa¢do dessas areas
de outras culturas, principalmente a soja, cujos ciclos fenoldgicos sao similares.

No Estado as areas de varzea sdo as mais utilizadas para a cultura do arroz
irrigado, as quais sdo encontradas nas planicies proximas aos rios e lagoas. Para
discriminar as areas de varzea dos principais rios e lagoas, foi utilizado o descritor
de terrenos HAND - Height Above the Nearest Drainage (Nobre et al., 2010 e Rennd

et al.,, 2008). O modelo HAND utiliza dados topograficos na forma de Modelos
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Digitais de Elevacdo — MDE (Digital Elevation Model), para mapear a superficie,
baseando-se na distancia vertical a drenagem mais préxima.

A partir do MDE sao determinadas as direcdes de fluxo e as areas
acumuladas de drenagem (Rodrigues et al., 2011), ou seja, é definido para qual dos
pixels vizinhos um determinado pixel drena (direcédo de fluxo) e a area de drenagem
que contribui para cada pixel.

Para este estudo foram utilizados dados SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission), obtidos de forma gratuita através do site da Empresa Brasileira de
Pesquisa  Agropecuaria (EMBRAPA -  http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br)

(Miranda, 2005). As imagens SRTM sao fornecidas em articulacdo compativel com a
escala 1:250.000 (IBGE), tendo sido necessérias 21 imagens para compor toda a
area de estudo, a partir das quais foi realizado o mosaico dessas imagens no
Software ENVI 4.7.

Para processar os dados SRTM e gerar o modelo HAND foi utilizado o
Sistema para Modelagem Hidroldgica Distribuida, também chamado de TerraHidro,
que esta inserido dentro do Software livre TerraView, desenvolvido pelo INPE. O
Software TerraView iniciou processamento com a interpolacdo de algumas falhas,
chamadas também de “sinks” (Valeriano, 2004), dos dados topograficos SRTM. A
proxima etapa do processamento foi a geracdo da direcdo de fluxo (Local Drain
Direction - LDD) e das areas acumuladas de drenagem, geradas a partir da LDD. A
criacdo desses dois insumos (direcdo de fluxo e area acumulada) deu origem a
delimitacdo automatica da rede de drenagem, onde se utilizou um limiar de
parametro 500, como parametro para a geracao da rede de drenagem, o valor desse
parametro foi escolhido a partir de testes visuais realizados nas imagens dos
satélites Landsat 5 e Resource Sat-1. A partir desses insumos € que a ultima etapa
do processamento foi realizada, que é a criacdo do Modelo HAND.

Gerada a “imagem” HAND no Software TerraView, esta foi exportada em
formato GeoTIFF e, através do software ENVI 4.7, foi feito o fatiamento da imagem
para definir a area de inundacéo, ou seja, foi escolhida a altura de inundacgéo a partir
da drenagem mais préxima. O valor do fatiamento (altura) ndo foi o mesmo para
toda a regido orizicola, a altura minima foi de 8 metros em algumas regides e a
maxima foi de 40 metros, a escolha da altura foi baseada em analise visual em

imagens de satélite de melhor resolucdo espacial como o Landsat 5 e Resource Sat-
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1. ApoOs realizar a etapa do fatiamento, foi aplicado nesta imagem um filtro de
convolucdo mediana janela 5x5 para eliminar pequenas inconsisténcias (buracos
causados pela topografia local) dentro da area de inundacdo. A Ultima etapa foi
converter as areas de inundacdo para o modelo esquematicamente representativo
vetorial vetorial. Na Figura 12 estdo descritas as etapas para a geracdo do Modelo
HAND.

Figura 12: Diagrama ilustrando as etapas para a geracdo do Modelo HAND.

A area onde o Modelo HAND foi gerado limitou-se a metade sul do Estado
do Rio Grande do Sul, que compreende a regidao produtora de arroz irrigado, entre
as coordenadas geograficas 28°00’s e 33°45’s e 49°43'w e 57°39'w, com uma area

total de aproximadamente 165.408 kmz2.

3.4 — Processamento das imagens MODIS

A representacdo esquematica das etapas da metodologia para o
processamento e geracdo das mascaras de cultura do arroz irrigado e da soja esta

mostrada na Figura 13.
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Figura 13: Fluxograma descrevendo as etapas do processamento e geracao das
mascaras de cultura do arroz irrigado e soja.

3.4.1 — Série utilizada

Foram utilizadas imagens do Satélite Terra, sensor MODIS, produto
MOD13Q1, colecdo 5, que contém composicdes de imagens de 16 dias sob a forma
de indices de vegetacdo EVI (Enhanced Vegetation Index) e NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), com uma resolugdo espacial de 250 metros. Estes
produtos foram obtidos de forma gratuita, mediante cadastro antecipado, através do
site da EMBRAPA Informatica Agropecuaria. Neste trabalho foram utilizadas 18
imagens para cada indice de vegetacdo NDVI e EVI, para o periodo de agosto de

2011 até maio de 2012, o que coincide com o ciclo das culturas em estudo.
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Também foi realizado download no site da EMBRAPA de 18 imagens Pixel
Reliability (Confiabilidade do pixel) para o mesmo periodo. As imagens Pixel
Reliability possuem valores que variam de -1 a 3, cujo significado € relacionado na
conforme Tabela 06. No Anexo 01 sdo mostradas as imagens dos valores de

confiabilidade.

Tabela 06: Descricdo da Imagem Pixel Reliability do produto MOD13Q1. Fonte:
Adaptado de Moraes e Rocha (2011).

Valor do Pixel Resumo QA Descricao
-1 Sem Dado N&o Processado
0 Dado Bom Uso com Confianca
1 Dado Marginal Utilizavel, porém consultar outro QA
2 Neve/Gelo Alvo coberto com neve/gelo
3 Nuvem Alvo coberto com nuvens

De posse das imagens MODIS, a primeira etapa foi a realizagdo do
empilhamento temporal das imagens indice de vegetacéao (IV), no software ENVI 4.7,
de forma que todos 0s seus pixels correspondam ao mesmo posicionamento
geografico em todas as imagens do periodo. Esse empilhamento foi necessario para
construir os perfis espectro-temporais das atividades da vegetacdo. Todas as
imagens do Sensor MODIS foram obtidas no formato GeoTIFF, sistema de projecao
Geografica e datum WGS-84.

3.4.2 — Filtragem da série

Para eliminar ou minimizar a interferéncia de ruidos oriundos da presenca de
nuvens, falhas do detector, geometria de visada, dentre outros, foi feita uma
aplicacdo de filtros a série de imagens MODIS.

Neste estudo foi utilizado o filtro Flat Botton Smoother (Wardlow et al., 2006),
desenvolvido por pesquisadores do Kansas Applied Remote Sensing (KARS) da
Universidade do Kansas. Este filtro utiliza um algoritmo de suavizagdo da curva
espectro-temporal para os valores dos indices de vegetacdo, o qual conforme
Wardlow et al. (2006), envolve duas etapas. A primeira etapa € realizada uma

suavizacdo mais intensa e agressiva na parte inicial e final do grafico da série
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temporal, ou seja, na parte inicial e final das culturas de verdo. Ja na segunda etapa,
0s pontos de minimo valor que estdo localizados na parte interna da série temporal,
gue corresponde aos meses de maximo desenvolvimento vegetativo das culturas de
verao, sofrem um processo de suavizagdo mais simples e conservadora.

Para aplicar o filtro Flat Botton Smoother nas séries temporais NDVI e EVI
foi utilizado a linguagem de programacdo “interactive data language” (IDL) verséo

7.1.2, Exelisvis (2009) adaptada pela EMBRAPA Informética Agropecuaria.

3.4.3 — Geracdo das mascaras de cultivo

Para o processamento e geracdo das estatisticas de NDVI e EVI, foi
utilizado o software ENVI 4.7.

Devido a variabilidade possivel de datas de semeadura entre as lavouras de
arroz irrigado e de soja nas diferentes regides do Estado, utilizaram-se diversas
imagens de EVI e NDVI para gerar imagens compostas de minimo (relacionada a
implantagdo da cultura) e de maximo (relacionada ao méximo vigor das lavouras)
EVI e NDVI.

O processo de escolha das imagens a serem utilizadas para compor as
imagens de minimo e méaximo EVI e NDVI ocorreu tendo como base o perfil
espectro-temporal dos periodos com menor e maior |V para cada cultura. O perfil
espectro-temporal foi elaborado a partir da avaliacdo do padrédo do EVI e NDVI dos
pixels classificados como soja e arroz irrigado no mapa de referéncia construido
para ambas as culturas com as imagens RapidEye.

Para a geracdo da imagem de minimo EVI e NDVI da cultura do arroz
irrigado foram utilizadas as imagens referentes ao periodo de 14/09/11 a 17/11/2011
(5 imagens), contemplando a fase de pré-plantio e desenvolvimento inicial da
cultura. O periodo de 17/11/11 a 22/04/12 (11 imagens) foi utilizado para geragédo da
imagem de maximo EVI e NDVI. Este periodo contempla o crescimento vegetativo, o

florescimento e a maturacao da cultura (Figura 14).
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Figura 14: perfil espectro-temporal da cultura do arroz irrigado e os periodos de
minimo e maximo EVI e NDVI.

Ja para a cultura da soja foram utilizadas as imagens referentes ao periodo
de 16/10/11 a 03/12/11 (4 imagens) para a geracdo da imagem de minimo EVI e
NDVI e o periodo de 03/12/11 a 06/04/12 (9 imagens) para a geracao da imagem de
maximo (Figura 15).

Desta forma, foram incluidos os valores de minimo e maximo de EVI e NDVI

das culturas para cada uma das diferentes regides do Estado.

Figura 15: Perfil espectro-temporal da cultura da soja e os periodos de minimo e
maximo EVI e NDVI.

Para a geracdo da mascara de cultivo das culturas arroz irrigado e soja
utilizou-se o método por classificacdo supervisionada Paralelepipedo. As amostras
para treinamento do classificador foram coletadas em uma imagem de composicao
colorida RGB, elaboradas a partir as imagens de minimo e de maximo EVI e NDVI.

Estas composi¢cdes RGB tém o objetivo apenas de destacar as areas cultivadas com
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as culturas de primavera-verdo. Na elaboracdo da composi¢ao colorida, a imagem
de maximo foi colocada no canal R (vermelho) e a imagem de minimo foi colocada
nos canais G (verde) e B (azul). Na composicdo colorida gerada as areas em
vermelho representam as culturas de verdo e as demais cores, 0S outros alvos
(Figura 16).

Figura 16: Exemplo de aplicagédo da técnica de composi¢do multitemporal das
imagens para cultura arroz irrigado, em RGB.

Também foram utilizados os dados de campo para auxiliar na coleta e
identificacdo das amostras para treinamento da classificacdo pelo método
Paralelepipedo. Em seguida as areas classificadas como pertencentes as classes
arroz irrigado e soja foram convertidas para o formato vetorial, gerando assim as
mascaras de cultura.

No ArcGIS 9.3 foram realizados 0s cruzamentos da area de inundacao
gerada com o Modelo HAND e as classificacbes de arroz irrigado e soja,
obedecendo-se a seguinte regra: Areas classificadas como arroz irrigado dentro das
areas de inundacao foram computadas, areas classificadas como arroz, mas que
estavam fora da area de inundacdo foram desconsideradas. Areas classificadas
como soja dentro das areas de inundacao foram desconsideras, areas classificadas

como soja, mas que estavam fora da &rea de inundag&o foram computadas.
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3.5 - Andlises

Os arquivos vetoriais referentes as classes arroz irrigado e soja foram entéao
reprojetados da projecao geografica para a projecdo Conica Equivalente de Albers,
que € apropriada para o calculo de superficies. Todas as analises espaciais e
ferramentas de geoprocessamento foram realizadas utilizando o Software ArcGIS
9.3.

Apés realizadas as etapas de cruzamentos de informacdes dos dados
oficiais (IBGE) com os dados obtidos pelo mapeamento MODIS, em nivel municipal,
esses dados foram exportados em uma tabela compativel com a maioria dos
softwares estatisticos. Foram, entdo, realizados testes estatisticos como: analise de
regressao linear simples, coeficiente de correlagéo (r) e indice de concordancia de
Willmott (d). Todas as analises estatisticas foram realizadas no software Excel e no
STATISTICA 10.

Para verificar a qualidade do mapeamento utilizou-se a andlise por
similaridade fuzzy. Ainda foram utilizados dados de campo para testar o indice
kappa e a exatiddo global de classificacdo. A seguir serdo descritos os passos de

cada andlise utilizada nesta pesquisa.

3.5.1 — Regressao linear simples

Foi aplicado o modelo de regressdo linear simples nos pares de dados
gerados pela classificacdo MODIS e dados do IBGE, ajustados pelo método dos
minimos quadrados. O modelo de regressao linear simples é expresso pela Equacéo
(05).

Y=0a+BX+E (05)

Em que: Y representa a variavel dependente (dados MODIS); X representa a
variavel independente (dados IBGE); a = representa o intercepto da reta com o eixo
vertical; B representa o declividade da reta e ¢ variavel que inclui todos os fatores
residuais, erros de medigao.

Para deteccdo dos Outliers, ou seja, 0s municipios que apresentaram 0s
maiores erros entre os dados MODIS e os dados IBGE, foi utilizado os residuos

padronizados gerados pela andlise de regresséo linear.
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3.5.2 —indice de concordancia de Willmott (d)

O indice de concordancia de Willmott (d) mede a dispersdo dos dados em
relacdo a reta (1:1). Conforme Willmott (1981) o indice € uma aproximacao
matematica que avalia a exatiddo relacionada ao afastamento dos valores simulados
em relacao aos valores observados. Este indice varia de 0 a 1, sendo 0, nenhuma
concordancia e 1, concordancia perfeita. O indice de concordancia de Willmott &

dado pela Equacéao (06).

(06)

Em que: E; € o valor estimado; O; o valor oficial e Oy, a média dos valores oficiais. Os
valores estimados foram os dados provenientes das classificacfes utilizando as
imagens MODIS e como valores oficiais foram considerados os dados de area

plantada a nivel municipal do IBGE.

3.5.3 — Similaridade Fuzzy

Para validacao das areas cultivadas de arroz irrigado e soja gerados a partir
das imagens MODIS com os mapas de referéncia gerados pelas imagens do satélite
RapidEye foi aplicado o método de analise por similaridade fuzzy, proposto por
Hagen (2003), implementado no Software Dinamica-EGO (Soares-Filho et al., 2012).
O Software Dinamica-EGO é disponibilizado gratuitamente através do endereco

http://www.csr.ufmg.br/dinamica/, desenvolvido por pesquisadores do Centro de

Sensoriamento Remoto (CSR), do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal
de Minas Gerais.

Para a validac&o pelo Software Dinamica-EGO um dos requisitos basicos €
gue todos os mapas de entrada, os gerados pelas imagens MODIS e pelas imagens
RapidEye devem apresentar exatamente a mesma resolugdo e mesma coordenada,
gue resulte em uma matriz com mesmo valor de colunas e linhas. Portanto, 0 mapa

das areas agricolas geradas pelas imagens MODIS foram recortados espacialmente
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com as mesmas coordenadas das cenas do Satélite RapidEye, sendo quatro cenas
no total. A resolucao espacial utilizada em ambos os mapas foi de 250m.

Todos os mapas utilizados no processo de validagao tinham apenas duas
classes teméticas, cultura (valor pixel 1) e ndo cultura (valor pixel 0), empregando-se
o método de funcdo de decaimento constante com janelas de tamanhos que

variaram de 1x1 a 11x11 pixels.

3.5.4 — indice Kappa e Exatiddo Global

Os dados do levantamento em campo foram cruzados com as imagens
classificadas a partir dos dados multitemporais do sensor MODIS para gerar
matrizes de confusdo. Foram computados na analise somente os pontos de campo
que sao representativos para a escala de mapeamento do sensor MODIS, ou seja,
as areas consideradas como pequenas (menor que 40 hectares) foram omitidas nas
analises de validacéo.

De posse das matrizes de erros obtidas entre os cruzamentos dos pontos
coletados em campo e as imagens classificadas, calculou-se o indice Kappa e a

Acuracia Global de Classificacdo e descreveu-se 0s erros de omissao e inclusao.
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4 — RESULTADOS
4.1 - Filtragem da série temporal EVI e NDVI

A analise dos diversos perfis temporais extraidos das imagens EVI e NDVI
demonstrou a eficiéncia do filtro para corrigir as variacdes devido a ocorréncia de
ruidos, os quais podem ser decorréncia das condigdes atmosféricas desfavoraveis e
geometria da aquisi¢ao. (Hird e Mcdermid, 2009).

Na Figura 17 e Figura 18 pode-se observar alguns exemplos da aplicacdo do
filtro em lavouras de arroz irrigado e soja, respectivamente. Nas figuras as linhas
pretas representam os dados brutos das imagens e a linha vermelha com circulos
representa o dado filtrado, sendo que cada perfil foi extraido de apenas um pixel
proveniente de diferentes areas agricolas.

Verifica-se que a aplicacao do filtro foi eficiente para ambas as culturas. O
filtro foi capaz de amenizar as oscilacdes e a curva temporal resultante da filtragem
se aproximou mais do comportamento esperado para as lavouras de arroz irrigado e
soja. A filtragem funcionou muito bem, especialmente no periodo em que ocorrem os
maiores indices de vegetacdo, que estdo associados a maior biomassa, portanto
neste periodo fica evidente a atenuagdo dos pixels “ruido” pelo processo de
filtragem.

Nos exemplos apresentados, as maiores oscilacbes ocorreram nas areas
destinadas a cultura de arroz irrigado. Uma das possiveis causas das maiores
oscilagBes terem ocorrido nestas areas, € que as amostras selecionadas para gerar
os perfis temporais estdo localizadas na planicie interna a Lagoa dos Patos, proximo
ao municipio de Camaqud, local onde as imagens Pixel Reliability possuem alvos
com cobertura de nuvens, especialmente nos meses de dezembro e janeiro, como

na Figura 19 e no Anexo |.
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Figura 17: Perfis temporais de EVI e NDVI de um pixel situado em lavouras de arroz
irrigado antes e apés o processo de filtragem.
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Figura 18: Perfis temporais de EVI e NDVI de um pixel situado em lavouras de soja
antes e apos o processo de filtragem.
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Figura 19: Imagem Pixel Reliability mostrando os locais onde foram extraidas as
amostras de arroz irrigado. Data: 03/12/2011 (A) e 01/01/2012 (B).

Weber et al. (2007) estimaram area cultivada com arroz irrigado no RS na
safra 2005/2006, com excecdo da regido litoranea que permaneceu com intensa
cobertura de nuvens durante todo o periodo de interesse, afetando em diferentes
graus sua estimativa de area cultivada. Efetivamente esta regido é problematica do
ponto de vista para obtencdo de imagens de satélite, dada a maior umidade do ar
pelo proximidade do mar. Custdédio et al. (2009) realizaram um estudo da
nebulosidade diurna no Rio Grande do Sul e concluiu que a regido oeste-noroeste
do Estado € a que apresenta o menor indice de nebulosidade diurna e a regiao
leste-nordeste apresenta o maior indice.

Entretanto, quando aplicado a conjunto maior de pixels (utilizagdo do mapa
de referéncia para extrair as informac¢des do conjunto de pixels que compfdem a area
cultivada com arroz irrigado e soja no Rio Grande do Sul), além de corrigir as
variacfes decorrentes das inconsisténcias dos dados, o processo de filtragem
também diminuiu o intervalo do indice de vegetacdo entre os valores minimos e
maximos dos indices de vegetacgdo (Figura 20 e Figura 21).

Esta diminuicdo do intervalo pode mascarar algumas informacbes nas
imagens, principalmente em trabalhos de mapeamento de areas agricolas que
utilizam a variagdo do indice de vegetacdo para detectar e mapear as culturas.
Desta maneira, a utilizagdo de técnicas de filtragem, como a proposta por Wardlow
et al. (2006) deve ser empregada quando realmente se faz necessario, ja que
algumas informacfes espectrais importantes nas imagens podem ser alteradas ou
mascaradas. O estudo de Hird e Mcdermid (2009) revelou o potencial de
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mascaramento das informacfes espectrais que podem resultar quando a filtragem
em seéries temporais para reducdo de ruidos € realizada sem controle e a devida
necessidade, ja que podem ocasionar mudancgas significativas na variacdo dos

dados das séries temporais estudadas.

Figura 20: Perfis temporais de NDVI e EVI apds processo de filtragem, utilizando
area do mapa de referéncia da cultura de arroz irrigado.

A aplicacdo do filtro pode alterar os valores dos indices de vegetacéo,
muitas vezes mascarando a transicdo entre duas safras. Esquerdo et al. (2013)
detectaram esse tipo de variacado nos perfis temporais dos dados brutos e filtrados,
utilizando o satélite Aqua. A filtragem fez com que a oscilacdo tivesse alteracéo
significativa nos valores de NDVI no periodo entre duas safras, mascarando as
informacdes da transicdo entre a safra da soja e do algoddo. Apesar disso, é
necessaria a utilizacao da filtragem, especialmente em locais onde a frequéncia de
nuvens € alta.

Os valores médios do conjunto maior de pixels (grandes areas de cultivo)
apresentam valores maximos menores do que o valor de um Unico pixel puro de
lavoura de arroz irrigado ou soja, dado que em areas maiores ha a mistura da
resposta espectral de pixels obtidos sobre lavouras em periodos um pouco distintos

do ciclo e sujeitos a condigdes de manejo diferentes.
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Figura 21: Perfis temporais de NDVI e EVI apés processo de filtragem, utilizando
area do mapa de referéncia da cultura de soja.

Para o perfil temporal das areas de arroz irrigado a diferenca do intervalo
entre os valores maximo e minimo foi menor, praticamente ndo alterando os valores
maximos e minimos. Para o indice de vegetacdo NDVI a diferenca foi de 0,37 e ap0s
a filtragem essa diferenca caiu para 0,36. J4 para o indice de vegetacdo EVI, a
diferenca do intervalo praticamente ndo se alterou, para os dados brutos o valor foi
de 0,287 e ap0os a filtragem a diferenca caiu para 0,282.

Nos perfis temporais médios de NDVI da area de referéncia cultivada com
Soja, observa-se que nos dados brutos a diferenca entre o valor maximo e minimo foi
de 0,266, apods a filtragem essa diferenca caiu para 0,243. Para o indice de
vegetacao EVI a diferenga foi menor, nos dados brutos a diferenca foi de 0,21 e
apos a filtragem caiu para 0,196.

Portanto a aplicacdo do filtro proposto por Wardlow et al. (2006), nas
imagens EVI e NDVI apresentou resultados satisfatérios, onde os valores
inconsistentes dos indices de vegetacdo, foram substituidos pelo menor valor

adjacente.
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4.2 — Mapeamento da area de inundacéo pelo modelo HAND

A Figura 22 mostra a area de inundacao, obtida pelo modelo HAND, no sul
do Rio Grande do Sul. A mascara com a area de inundacdo ocupa 9.423.250 ha,
que representa em torno de 56,9% do total da area da regido produtora de arroz

irrigado no Estado.
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Figura 22: Localizagdo da &rea de inundacdo gerada pelo modelo HAND, apenas
para 0s municipios produtores de arroz irrigado.

Grande parte da metade sul do Estado do RS tem as condi¢des apropriadas
para o cultivo de arroz irrigado, jA que possui relevo suavemente ondulado e
disponibilidade de agua para irrigacdo. Conforme Flores e Alba (2009), quanto mais
suave o relevo, menor a movimentagdo de solo, melhor o manejo da agua e controle
de ervas daninhas, com consequente aumento de produtividade.

Com o recorte utilizando a mascara de inundacao, foi possivel separar as
areas de varzeas, que sao mais aptas para o cultivo de arroz irrigado, isolando desta
maneira as areas mais altas que podem ser destinadas ao cultivo de soja. Klering

(2012) verificou que devido a caracteristica da cultura do arroz irrigado ser

conduzida sob irrigacao, as lavouras estéao distribuidas proximas a corpos d’agua.
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Conforme SOSBAI (2012) as areas de arroz irrigado apresentam enorme
potencial para uso mais intensivo, especialmente no Estado do RS, que possui cerca
de 5,4 milhdes de hectares de terras baixas. Destes, em torno de 3,0 milhdes de
hectares sédo utilizados com arroz irrigado, dos quais anualmente cultiva-se pouco
mais de um milhdo de hectares. Nem toda area apta para o cultivo de arroz irrigado
€ cultivada na mesma safra, elas apresentam uma distribuicdo espacial variavel a
cada safra, o que pode ser justificado pela ado¢éo do sistema de pousio e rotacao
de culturas que €, em média, de dois anos (Reis e Saibro, 2004).

D'arco (2007) afirmou que a determinacdo das areas de aptiddao para o
plantio de arroz irrigado no Estado do RS, foi fundamental e necesséria para separar
o arroz irrigado de outros cultivos, ja que a utilizagdo do mapeamento com imagens
do sensor MODIS, usando o critério temporal, ndo foi suficiente para separar o arroz
irrigado das outras culturas de verao, especialmente a soja.

Com relacdo a mascara de inundacéo, o filtro de convolu¢cdo mediana com
janela movel de 5x5 utilizado para corrigir pequenos vazios causados pela topografia
local, foi fundamental. Conforme Crosta (1993), normalmente o resultado de uma
classificacdo € uma imagem com muitos ruidos, causado por pixels isolados ou
poucos pixels atribuidos a diversas classes, que ocorrem proximos a areas
homogeneamente classificadas, tornando dificil a analise da classificacdo por parte
do usuario. Segundo o autor a utilizacdo de técnicas de filtragem melhora
significamente os resultados de uma classificacao.

Para minimizar essa situacdo e tornar mais uniforme e homogéneo o
resultado da classificacdo, o filtro que usa a mediana é uma das técnicas mais
utilizadas. No presente trabalho, através de andlise visual foi possivel concluir que a
aplicacdo do filtro mediana eliminou o0s pequenos buracos, sem alterar
significamente a forma da area de inundacdo, tornando-a mais uniforme e
homogénea. A Figura 23 mostra como exemplo uma area representativa de

inundacao, mostrando os efeitos do processo de filtragem mediana.
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Figura 23: Exemplo da aplicagdo do filtro mediana 5x5 na area de inundagdo, no
exemplo (A) sem o filtro e no exemplo (B) com a aplicacao do filtro.

4.3 — Mapeamento das areas de cultivo de arroz irrigado e soja a partir das
imagens MODIS

Neste item sdo apresentados e discutidos os mapas das culturas de arroz
irrigado e soja, obtidos através das classificacdes do sensor MODIS. Os resultados
da classificacdo de arroz irrigado a partir de imagens EVI e NDVI apresentaram
resultados satisfatorios quando comparados com os dados de referéncia do IBGE,
sendo que entre os indices de vegetacdo analisados, o NDVI foi o que apresentou
os melhores resultados.

No ano safra de 2011/2012 a area de arroz irrigado obtida a partir do NDVI
superestimou em 11,64% (1.163.936 ha) o dado de referéncia (IBGE), que foi de
1.042.560 ha. O resultado encontrado pode ser considerado como satisfatério, ja
que se trata de uma estimativa em escala estadual, levando-se em conta a
resolucdo do sensor MODIS e o fato que a classificacdo é realizada de forma
sistematica e de rapido processamento. Trabalhos anteriores como de D’arco (2007)
e Klering (2012) com imagens do sensor MODIS para realizar a estimativa de area
cultivada de arroz irrigado no Estado do RS, encontraram resultados similares ao
encontrado nesta pesquisa, quando comparam suas classificagdes com os dados de
referéncia do IBGE. Na Figura 24 é apresentado o mapeamento da cultura arroz
irrigada obtida através do indice MODIS-NDVI.
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Figura 24: Mapa da area cultivada com arroz irrigado obtido através do indice
MODIS- NDVI no ano safra 2011/2012.
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Também para o mapeamento utilizando dados do indice EVI os resultados
encontrados foram considerados como satisfatorios, apesar do indice NDVI ter sido
melhor. A estimativa oficial do IBGE no ano safra de 2011/2012 foi de 1.042.560 ha,
a classificacao utilizando o indice EVI foi de 1.215.528 ha, ou seja, superestimou em
16,59% o dado de referéncia. Na Figura 25 é apresentado o mapa da distribuicéo

espacial das areas de arroz irrigado na regido orizicola do Estado do RS utilizando

dados MODIS — EVI.
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Figura 25: Mapa da area cultivada com arroz irrigado obtido através do indice
MODIS- EVI no ano safra 2011/2012.

Com relacdo aos dados da classificacdo de soja no Estado do RS, uma das
dificuldades encontradas neste trabalho foi a separacdo da soja de outras culturas,
como o milho e em especial o arroz irrigado na metade sul do Estado do RS.
Trabalhos anteriores que utilizaram imagens MODIS para detectar e mapear a soja
no Estado (Wagner et al., 2007; Gusso et al., 2009; Santos, 2010), ndo utilizaram
como area de estudo todo o territoério do RS e sim setorizaram o estudo na area de
maior producdo de soja, localizado no norte do Estado do RS, portanto, toda a
regido sul do Estado ficou fora da andlise, desta maneira evitando problemas
relacionado a deteccédo da cultura do arroz irrigado.

J& neste trabalho optou-se pela analise de todo o territorio do RS, com seus
497 municipios, desta maneira era evidente que problemas relacionados a conflitos
e deteccdo de outras culturas que ndo a soja, seriam detectadas com a classificacao
MODIS. Nesse sentido, a geracdo da area de inundacdo através do modelo HAND
foi crucial para a identificacdo das areas potenciais para arroz irrigado no sul do
Estado, evitando desta maneira que essas areas localizadas nas varzeas dos

principais rios na metade sul do Estado fossem incluidas na classificacao da soja.
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Os resultados da classificacdo de soja EVI e NDVI apresentaram resultados
também satisfatorios quando comparados com os dados de referéncia do IBGE.
Assim como ocorreu com a cultura do arroz irrigado, novamente o indice NDVI foi o
que apresentou melhor resultado. Comparando com as estimativas oficiais (IBGE),
de 4.269.247 ha, a estimativa encontrada para a classificacdo de soja utilizando o
indice NDVI foi de 3.932.350 ha, no ano safra de 2011/2012, ou seja, a classificacdo
NDVI subestimou em 7,89% o dado de referéncia do IBGE. Na Figura 26 € possivel
analisar o mapa da distribuicdo espacial das areas mapeadas com soja pelo sensor
MODIS-NDVI. Pode-se verificar que a cultura da soja se concentra no norte do
Estado, e que na metade sul as areas de soja estdo distribuidas em toda a regido
tradicionalmente conhecida pelo cultivo de arroz irrigado, mas nas areas nao

inundaveis.
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Figura 26: Mapa da &rea cultivada com soja obtido através do indice MODIS- NDVI
no ano safra 2011/2012.

A classificacdo de soja utilizando os dados EVI (Figura 27) foi similar aos
dados da classificacdo NDVI, apesar dos dados NDVI ter apresentado melhores
resultados. A classificagdo EVI detectou e mapeou 3.794.089 ha no ano safra

2011/2012, ou seja, subestimou em 11,12% os dados de referéncia do IBGE. Com
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relacdo a distribuicAo espacial das areas de soja com a classificacdo EVI, o

resultado também foi similar ao encontrado com a classificacdo NDVI.
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Figura 27: Mapa da é&rea cultivada com soja obtido através do indice MODIS- EVI no
ano safra 2011/2012.

Como exemplo da influéncia da aplicagdo da méascara de inundacéo sobre
as culturas de arroz irrigado e soja no Estado do RS, pode-se citar a comparacao os
dados de referéncia do IBGE com as classificacbes do sensor MODIS na safra
2011/2012. Na Figura 27 é possivel visualizar os valores de area cultivada com e
sem a utilizacdo da méascara de inundacdo, sendo que as maiores diferencas em
relagdo aos dados oficiais do IBGE foram mais expressivas nas areas de cultivo de
soja quando foi aplicado a da mascara de inundacéao.

As areas de arroz irrigado classificadas com o sensor MODIS apds a
aplicacdo da mascara de inundagcédo ndo apresentaram grandes diferencas. Uma das
possiveis causas é que a classificacdo das areas destinadas ao cultivo de arroz
irrigado foi executada somente na regido em que tradicionalmente se cultiva arroz
irrigado. J& o processo de classificacdo da soja abrangeu todo o Estado do RS,
possivelmente essa diferenca entre os dados do IBGE e da é&rea classificada como

soja antes da aplicacdo da méascara de inundacao, seja devido a areas de cultivo de
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arroz irrigado que foram classificados erroneamente pelo sensor MODIS, e que apés
a aplicacdo da mascara de inundacédo, essa diferenca diminuiu consideravelmente,
chegando muito préximo aos valores de referéncia do IBGE (Figura 28).
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Figura 28: Calculo das areas de cultivo com e sem a mascara de inundacéo para o
Estado do RS.
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Quando foi aplicado a mascara de inundacdo sobre a classificacdo de arroz
irrigado com o NDVI, a area encontrada foi de 1.163.936 ha, diferente do valor inicial
de 1.362.060 ha. Para o EVI o resultado foi similar, apds a aplicacdo da mascara de
inundacdo, a area encontrada foi de 1.215.528 ha, muito proximo dos dados de
referéncia do IBGE, que foi de 1.042.560 ha.

Ja para a classificacdo da cultura da soja, como mencionado anteriormente,
as diferencas ap0s a aplicacdo da mascara de inundacdo foram maiores, com
indice NDVI, a area encontrada foi de 3.932.350 ha, muito diferente do valor inicial
sem a aplicacdo da mascara de inundacédo, de 6.517.797 ha. O resultado para o
indice EVI também foi similar, com uma area de cultivo de 3.794.089 ha apéds a
aplicacdo do mascara contra 6.525.659 ha sem a aplicacdo da mascara os dados de
referéncia do IBGE totalizaram 4.269.247 ha para esta safra. Portanto a mascara de
inundacao gerada pelo modelo HAND e aplicada sobre a classificacdo inicial, tanto
para a cultura de arroz irrigado quanto da soja, gerou resultado satisfatério quando
comparado com os dados de referéncia (IBGE).

A Figura 29 mostra um perfil do terreno para ilustrar a identificacdo das
areas de varzeas dos principais rios e separacdo das culturas arroz irrigado e soja
através da mascara de inundacdo. As areas detectadas e classificadas como soja
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pelo sensor MODIS ocupam as areas mais altas, enquanto as areas detectadas e
classificadas como arroz irrigado ocupam as areas de varzea. Constata-se que a
area de inundacéao gerada pelo modelo HAND foi crucial para a separacao das areas
de conflito entre as culturas de arroz irrigado e soja.
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Figura 29: Corte transversal do terreno, ilustrando as areas de varzea (inundacéao).

D'arco (2007) delimitou as areas potencialmente utilizaveis para o cultivo de
arroz irrigado no Estado do RS, utilizando um método que consistiu em separar 0S
solos com potenciais para o cultivo de arroz e também as areas com declividades
menores que 3%, geradas a partir do modelo digital de elevacdo do SRTM. O autor
conseguiu separar com esses parametros, as areas de conflitos entre soja e arroz
irrigado. Um dos aspectos negativos do trabalho foi a utilizagcdo de um mapa de solo
digitalizado (Kuhn, 2002) em escala 1:750.000, para determinar os solos mais aptos

para o plantio de arroz irrigado no Estado do RS. Este mapa pode ter problemas,
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tanto em aspectos relacionados a imprecisdo do limites, quanto em problemas
relacionados a propria escala reduzida do mapa, jA que nessa escala muitas
informacgdes do terreno sdo omitidas, comprometendo a qualidade dos dados para
areas pequenas.

Desta maneira, a delimitacdo da mascara de inundacdo gerada a partir do
modelo HAND, é mais precisa e de rapida implementacao, sendo que a escala de
analise vai depender da qualidade dos dados HAND. Segundo Renné et al. (2008) a
qualidade do modelo vai depender da resolucdo dos dados de entrada, ou seja, da
qualidade do Modelo Digital de elevacdo. Quanto menor o tamanho do pixel, mais
preciso e fidedigno sera os dados do modelo HAND.

Testes realizados por Mengue e Fontana (2013) comprovaram a eficiéncia
do modelo HAND para discriminar areas de cultivo de arroz irrigado. A area de
estudo abrangeu duas cenas do Satélite RapidEye, localizadas préximas as cidades
de Séo Borja e Pelotas, no Estado do RS. Para gerar o modelo HAND os autores
utilizaram o modelo digital de superficie SRTM, onde foi possivel delimitar a area de
inundacgéo, a qual foi utilizada como mascara para separar as areas de conflito entre
soja e arroz irigado. A metodologia proposta para mapear as areas de plantio de
arroz irrigado mostrou-se eficiente, possibilitando separar o arroz irrigado de outros
cultivos.

A eficiéncia da area de inundacdo gerada pelo modelo HAND para
discriminar a cultura do arroz irrigado de outras culturas € apresentada nos
exemplos a seguir. A Figura 30 mostra a distribuicdo da frequéncia em pixels das
lavouras de arroz irrigado e soja em relagdo as cotas dos dados SRTM.
Primeiramente, percebe-se que existe uma heterogeneidade na distribuicdo das
culturas, principalmente das areas de soja. Percebem-se dois picos na distribuicéo
das lavouras de arroz irrigado, sendo o primeiro pico correspondente as cotas
préximos ao nivel do mar, regido proximo a Pelotas e Camaqué, e o segundo pico,
com cotas variando entre 60 a 100 metros de altitude, correspondentes a regiao
oeste do Estado do RS. Ja as lavouras de soja apresentaram uma distribuicdo mais
heterogénea, com lavouras mapeadas em diversas cotas, que variam desde ao nivel
do mar até as areas mais altas da area de estudo. Portanto, percebe-se que a
utilizacédo de dados topogréficos na forma de cota, nao foi suficiente para discriminar

areas de arroz irrigado de outras culturas como a soja.
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Figura 30: Distribuicdo da frequéncia de alturas em relacdo as cotas dos dados
SRTM.

Porém, na distribuicdo das ocorréncias dos pixels normalizados (HAND) nas
lavouras de arroz irrigado e soja (Figura 31), sdo discriminadas de forma correta, o
que foi consequéncia do uso da referéncia a rede de drenagem local. E possivel
verificar que existe uma relacdo muito forte das areas de arroz irrigado com os
corpos d"agua, fazendo com que as areas de cultivo de arroz irrigado se concentrem
nas areas baixas. Conforme SOSBAI (2012), o Rio Grande do Sul caracteriza-se
pelo cultivo de grandes areas de arroz irrigado, onde predomina o sistema de cultivo
com taipas em nivel. A irrigacdo, na grande maioria das lavouras, € pouco
planificada, embora tenha o dominio da agua. A inundacdo ocorre a partir dos
patamares mais altos, sendo a agua conduzida por gravidade, mantendo-se uma
lamina de agua por meio de taipas construidas com diferenca de nivel de 5 a 10 cm.
Em sintese, a necessidade de agua do arroz irrigado por inundacao do solo € alta,
variando, porém, com as condi¢es climaticas, atributos e tipo do solo, manejo da

cultura e a duragéo.
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Figura 31: Distribuicdo da frequéncia de alturas em relacdo a drenagem mais
proxima para o modelo HAND.

A eficiéncia do modelo HAND para discriminar as areas de arroz irrigado €
verificada na Figura 30, sendo que em torno de 84% das lavouras de arroz irrigado
estdo até 9 metros em relacdo a drenagem mais proxima. Alturas acima de 40
metros praticamente ndo existem mais lavouras de arroz irrigado, conforme é
mostrado na Tabela 07. J& para as areas de soja, a distribuicdo é mais heterogénea,
mas ocorre somente a partir dos 10 metros em relacdo a drenagem mais préxima.
Na Tabela 07 é possivel analisar com mais detalhes a distribuicdo em porcentagem
das lavouras de arroz irrigado e soja. O mais importante nesta analise é que
praticamente ndo existiu conflito da cultura de arroz irrigado e soja, utilizando como

critério a altura em relacdo a drenagem mais proxima gerada pelo modelo HAND.
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Tabela 07: Altura em relacdo a drenagem mais proxima (HAND) para as culturas de
arroz irrigado e soja.

Altura (m)-HAND  Arroz-EVI (%) Arroz-NDVI (%) Soja-EVI (%) Soja-NDVI (%)

0-9 84,89 84,38 2,56 2,30
10-19 11,01 11,41 17,63 17,65
20-29 3,54 3,62 24,24 24,52
30-39 0,54 0,57 21,30 21,45

> 40 0,02 0,02 34,27 34,05

4.5 — Validacdo do mapeamento a partir de dados de campo

O levantamento de dados de campo € uma etapa muito importante para
validar e medir o desempenho da classificagdo. Congalton (1992) ressaltou que a
coleta de dados de campo representa a situacdo real na época da obtencdo da
imagem, € uma parte essencial de qualquer projeto de classificacdo e mapeamento
envolvendo dados obtidos por meio de sensoriamento remoto. Esses dados séo
usados para verificar a acuracia da classificacdo, bem como detectar distin¢cao entre
classes e aperfeicoar o processo de refinamento da classificacao.

A andlise do conjunto de pontos coletados em campo (4.059 pontos),
comparados aos mapas da classificacdo MODIS nas areas de arroz irrigado e soja,
mostra que 0s processamentos realizados no presente trabalho podem ser
considerados como satisfatorios. Na Figura 32 é possivel visualizar a distribuicdo
espacial dos pontos de campo, considerado, portanto, como um dos conjuntos de
dados utilizados de referéncia neste trabalho. Adianta-se que os dados das areas
classificadas como arroz irrigado apresentaram melhores resultados, quando
comparados com os dados da classificacdo de soja. A seguir sera apresentada uma
descricéo e discussao dos principais resultados, relacionando os erros de omissao e

inclusdo para cada cultura, bem como para cada indice de vegetacdo (EVI e NDVI).
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Figura 32: Distribuicdo espacial dos pontos coletados em campo.

Analisando-se os resultados para a cultura de arroz irrigado, verifica-se que
0s erros obtidos por categoria (arroz e ndo arroz) e o erro global foram muito baixos,
tanto para o indice de vegetacao EVI, como para o NDVI, com ligeira vantagem para
o indice EVI. Na Tabela 08 e Tabela 09 é apresentado a matriz de confusao para a

cultura do arroz irrigado para ambos os indices de vegetacéo.

Tabela 08: Matriz de confusdo para a cultura de arroz irrigado para a classificacédo
MODIS-EVI.

Referéncia de campo Incluséo Pixels bem
Total o i o
Arroz N&o Arroz [%] Classificados [%]
Classes do Arroz 321 30 351 8,55 91,45
Mapa tematico [ N&o Arroz 17 2228 2245 | 0,76 99,24
Total pontos de campo 338 2258 2596 Exatid&o Global [%]

OmissAo [%] 5,03 1,33 98,18

indice Kappa
0,92
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A exatidao global foi praticamente idéntica para a quantificacdo da area de
arroz irrigado usando o EVI ou o NDVI, com 98,18% e 97,53%, respectivamente.
Assim, os resultados da validagdo com os dados de referéncia de campo, para a
cultura arroz irrigado sdo coerentes com os resultados encontrados na validacao
com os dados de referéncia do IBGE (ver no proximo capitulo), onde também ambos
os indices de vegetacao foram muito similares.

Com relacao aos erros de omisséo e inclusao para a cultura arroz irrigado, o
desempenho foi também considerado satisfatério. Para os erros de inclusao
(comissdo), que acontece quando se inclui na classe classificada como arroz
irrigado, outras classes que nao pertencem a ela, os valores encontrados foram
muito baixos e similares entre os indices EVI e NDVI. Resultado semelhante
aconteceu com os erros de omissao (exclusdo), que acontece quando se exclui uma

area da classe a qual ela pertence de fato.

Tabela 09: Matriz de confuséo para a cultura de arroz irrigado para a classificacéo
MODIS-NDVI.

Referéncia de campo Total | Incluséo Pixels bem
Arroz N&o Arroz [%0] Classificados [%0]

Classes do Arroz 307 33 340 9,71 90,29
Mapa tematico | N&o Arroz 31 2225 2256 1,37 98,63

Total pontos de campo 338 2258 2596 Exatid&o Global [%]
Omisséo [%)] 9,17 1,46 97,53

indice Kappa

0,89

A descricdo dos erros de omissdo e exclusdo em ambos os indices (EVI e
NDVI) os maiores erros concentram-se nos alvos destinados as culturas como a soja
e o milho. A cultura do arroz irrigado possui caracteristicas muito distintas das
demais, jA que o sistema de irrigacdo permite, em teoria, que a cultura do arroz
irrigado seja espectralmente distinguida das demais culturas agricolas (Xiao et al.,
2002). No entanto, conforme D’arco et al. (2007), devido a espessura a ao contetudo
de matéria organica em suspensao na lamina d'agua, areas com cultivos de
primavera-verdao de ciclo semelhante, como € o caso da soja e do milho, podem ser

incluidas no mapeamento.
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Outro fator importante que pode ter contribuido para o elevado grau de
acuracia € que na aquisicao dos pontos em campo, somente as areas cultivadas
com arroz irrigado, em lavouras que sS&o0 representativas para a escala de
mapeamento do sensor MODIS foram adquiridas, ou seja, as areas de arroz irrigado
consideradas como pequenas, foram omitidas nas analises de validacdo. Na Figura
33 é mostrada uma imagem RapidEye, onde é possivel visualizar a distribuicdo dos
pontos de campo, mostrando 0s pontos adquiridos somente nas lavouras com areas

detectaveis para a escala do sensor MODIS.
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Figura 33: Distribuicdo dos pontos de campo para as areas de arroz irrigado.

Wardlow et al. (2006) utilizaram dados de campo para validar seu trabalho,
adquirindo amostras de campo em talhdes com area superior a 40,5 ha para
garantir que as amostras fossem detectaveis na resolu¢do 250 m do sensor MODIS.
No presente trabalho foi considerado como area de cultivo pequena, lavouras com
tamanhos em torno de 40 ha, ou seja, uma area de 6 a 7 pixels na resolucédo de 250
m. A Figura 34 mostra como exemplo um talhdo de arroz irrigado considerado de
tamanho grande, em torno de 600 ha, que foi detectado na classificacdo MODIS,

tanto no indice EVI, quanto NDVI.
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Figura 34: Area de arroz irrigado detectada na classificacdo MODIS, préximo ao
municipio de Sao Borja. Data da fotografia: 04/02/2012.

Os resultados do indice Kappa mostraram valores de 0,92 para o indice EVI
e 0,89 para o indice NDVI, considerado excelente pela Tabela proposta por Landis e
Koch (1977), e também com valores superiores a outros trabalhos de mapeamento
realizados com a cultura do arroz irrigado no Estado.

Alvarenga et al. (2005) avaliaram diferentes técnicas de processamento
digital de imagens para a estimativa de area cultivada com arroz irrigado, no
municipio de Santa Vitéria do Palmar/RS, utilizando imagens Landsat 5 e 7. Para
avaliar seus resultados, utilizaram um mapa de referéncia, obtido através de
interpretacdo visual, sendo posteriormente aplicado o método estatistico indice
Kappa sobre os mapas gerados pelas diferentes técnicas de processamento. Os
autores concluiram que o classificador Isoseg (ndo-supervisionado) apresentou o
maior valor do indice Kappa, de 0,86, o qual foi classificado como excelente. As
técnicas de processamento Modelo Linear de Mistura, restauracdo e transformacéo
IHS geraram bons resultados. No entanto, foi feita a ressalva de que devido ao
elevado custo computacional (maior que 60 horas), essas técnicas tornaram-se
inviaveis para estimativas de area de arroz irrigado. E importante salientar que a
ressalva feita quanto ao tempo de processamento ndo se aplica nos dias atuais, ja
que a evolucdo computacional permite realizar processamentos em imagens de
areas extensas, em escala regional de forma rapida e segura.

No trabalho de Weber et al. (2007), onde foi estimada a area cultivada com
arroz irrigado no RS na safra 2005/2006 através de imagens Landsat, para avaliar a

acuracia do mapeamento, foi utilizado um conjunto de pontos obtidos com GPS,
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aleatoriamente distribuidos em municipios da éarea de estudo. Os autores
consideraram como satisfatério o valor de 0,5665 para o indice Kappa.

Ja Klering et al. (2011) utilizaram para avaliar 0 mapeamento um mapa de
referéncia, elaborado e testado anteriormente pela mesma autora (Klering, 2007). O
indice Kappa e Exatiddo Global foram utilizados para validar os resultados da
classificacdo de arroz irrigado, tendo sido testadas duas metodologias de
mapeamento com dados do sensor MODIS na regido orizicola da Zona Sul, situada
no extremo sul do Estado do RS. Os resultados encontrados foram considerados
como bons, tendo como base a tabela desenvolvida por Landis e Koch (1977). A
exatidao global entre os mapas tematicos foi de 96,6% e o indice Kappa foi de 0,55.

Posteriormente, Klering (2012) utilizou imagens NDVI do sensor MODIS,
para mapear as regibes orizicolas do Estado do RS em um periodo maior,
abrangendo as safras de 2000/01 até 2009/10. Para avaliar o mapeamento a autora
utilizou como dado de referéncia um mapa tematico previamente elaborado por
Weber et al. (2007). A Exatiddo Global e o indice Kappa foram obtidos em nivel
municipal considerando os 5 municipios de maiores areas cultivadas com arroz nas
regides da Fronteira Oeste, Campanha e Depressdo Central e que tiveram seu
territério totalmente coberto pelo mapa de referencia. Todos 0s municipios
apresentaram Exatiddo Global superior a 85%, e o indice Kappa encontrado foi
satisfatorio em sete municipios. Também foram observados resultados préximos ao
satisfatorio (0,50) em cinco municipios e apenas dois municipios apresentam uma
baixa concordancia entre os dados classificados e os dados do mapa de referéncia.
Uma discussao interessante apresentada pelos autores é de que os resultados das
medidas expressas pelas matrizes de erro e pelos indices kappa, ndo permitem uma
avaliacdo definitiva quanto a qualidade do mapeamento elaborado através da
classificacdo digital supervisionada de imagens MODIS, visto que a resolucao
espacial das imagens MODIS é de 250 metros, ou seja, a area minima identifica pelo
sensor é de 6,25 ha. Entretanto, este ndo deve ser assumido como um fator
determinante das diferencas, ja que, segundo dados do IRGA, apenas 3,4% das
lavouras de arroz irrigado do RS apresentam tamanho inferior a 25 ha (IRGA, 2006).

Os resultados obtidos com a classificagdo da cultura da soja no Estado do
RS também foram considerados excelentes. Os erros obtidos por categoria (soja e

nao soja) e o erro global foram baixos, tanto para o indice EVI, quanto para o indice
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NDVI. Semelhante ao que aconteceu com a cultura do arroz irrigado, o indice EVI
também apresentou melhores resultados quando comparado ao indice NDVI. Na
Tabela 10 e Tabela 11 é apresentada a matriz de confusdo para a cultura da soja

para ambos os indices de vegetacao.

Tabela 10: Matriz de confusdo para a cultura de soja para a classificacdo MODIS-
EVI.

Referéncia de campo Total Inclusdo Pixels bem
Soja N&o Soja [%0] Classificados [%]

Classes do Soja 871 101 972 10,39 89,61
Mapa tematico | Nao Soja 102 2985 3087 3,30 96,70

Total pontos de campo 973 3086 4059 Exatiddo Global [%]
Omissao [%] 10,48 3,27 94,99

indice Kappa

0,86

Na avaliacdo da acuracia da classificacdo, a exatiddo global em ambos os
indices de vegetacao os resultados foram muito similares para a cultura da soja, com
94,99 para o indice EVI e 93,76 para o indice NDVI. Como ocorreu com a cultura do
arroz irrigado os resultados da validagcdo com os dados de campo da cultura da soja,
confirmam os resultados encontrados na validacdo com os dados de referéncia do
IBGE (ver no proximo capitulo), onde ambos indices de vegetacdo tiveram
desempenhos muitos similares, com ligeira vantagem para o indice EVI.

O desempenho dos erros de omisséo e inclusdo para a cultura da soja foi
considerado como 6timo, os valores encontrados foram muito similares entre os
indices EVI e NDVI, na descricdo dos erros de omissao e exclusdo concentraram-se
nas culturas temporéarias em ambos os indices de vegetacdo (EVI e NDVI) e também
a classe campo. Os maiores erros de incluséo envolveram a confusao espectral com
arroz irrigado, campo e em especial a cultura do milho. Em ambos os indices de
vegetacao os erros de inclusdo para a cultura do milho foram em torno de 60% das
amostras de campo, as quais concentraram-se na regido Noroeste do Estado do RS,

regido tradicionalmente produtora de soja.
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Tabela 11: Matriz de confusdo para a cultura de soja para a classificacdo MODIS-
NDVI.

Referéncia de campo ~ .
Total Incluséo P|>§e'ls bem
, _ ] [%0] Classificados [%)]
Soja Nao Soja

Classes do Soja 829 109 938 11,62 88,38
Mapa tematico | N&o Soja | 144 2977 3121 | 461 95,39

Total pontos de campo 973 3086 4059 Exatiddo Global [%]
Omissao [%)] 14,80 3,53 93,76

indice Kappa

0,82

A aquisicdo das amostras de campo seguiu a mesma metodologia que foi
adotada para a cultura do arroz irrigado, tendo sido adquiridas lavouras que sao
representativas para a escala de mapeamento do sensor MODIS (&reas maiores que
40 ha). Acredita-se que esta metodologia contribui significadamente para um 6timo
desempenho da acuracia do mapeamento dos dados do sensor MODIS, além da
classificagdo dos dados MODIS, ter passado por uma série de testes antes de
chegar ao resultado final.

Weber et al. (2005) compararam resultados da classificacdo de imagens
Landsat e CBERS para estimativa de area cultivada com soja no planalto do RS.
Para avaliar a qualidade dos resultados obtidos no processo de classificacéo,
utilizaram pontos de GPS distribuidos aleatoriamente no territorio de cada municipio
(Cruz Alta e Joia) e identificaram o0 uso existente no local e os resultados foram
tabulados de forma binéria, divididos em “soja” ou “ndo soja”. A analise estatistica foi
realizada obtendo-se matrizes de erro com tabulagcdo dos erros de omissao e de
inclusdo e o indice Kappa. Os autores encontraram resultados similares para o
indice Kappa em ambas as classificacbes do Landsat e CBERS, de 0,98,
considerado como excelente. Uma observacdo que fazem os autorores é que o
namero e a distribuicdo espacial dos pontos utilizados para obter a verdade de
campo tenha sido inadequados para detectar essas diferencas entre as
classificacoes.

Diversos autores tém registrado as dificuldades de mapeamento de culturas
agricolas na regido sul do Brasil com sensores de resolucao espacial mais grosseira
devido ao tamanho das propriedades e das variacbes topogréaficas (Yi et al., 2007).

Segundo estes autores, nestas regifes, a utilizacdo de sensores de resolucao
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espacial moderada € incapaz de fornecer estimativas precisas de areas de cultivo
em funcdo das peculiaridades locais. Esta condicdo também foi registrada por
Lamparelli et al. (2008), demonstrando valores inferiores na acuracia da
classificagcdo da soja utilizando imagens de resolucdo espacial moderada e
classificadores supervisionados.

No trabalho proposto por Yi et al. (2007), foi avaliada a identificacdo e
mapeamento das areas de milho da regido noroeste do Estado do Rio Grande do
Sul a partir de dados multitemporais do sensor MODIS, sendo que para validar a
classificacdo foram utilizados dados do levantamento de campo realizado na regiao
de estudo. Os autores verificaram que as areas classificadas como milho na imagem
coincidiam plenamente com areas mais extensas (>90ha) ou continuas. Também foi
observado que muitas lavouras de milho da regido, que ocupavam areas de menor
extensdo, ou encontravam-se localizadas em encostas de morros ao lado da
vegetacdo arborea, faziam parte de pixels com mistura espectral e ndo foram
detectadas pelo classificador devido a limitagdo da resolugédo espacial das imagens
MODIS. Na Figura 35 a imagem RapidEye, mostra a distribuicdo dos pontos de
campo das areas de soja, através do exemplo é possivel perceber a complexidade
para discriminar a areas de soja de outras culturas, especialmente areas cultivadas

como o milho.

Figura 35: Distribuicdo dos pontos de campo para as areas de soja.
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No presente estudo, apdés andlise visual do mapeamento das areas
classificadas como soja utilizando os indices EVI e NDVI, ficou evidente que as
areas detectadas como soja coincidiam com areas mais extensas e homogéneas. A
Figura 36 mostra um exemplo de &rea de soja detectada na classificacdo MODIS.
Pode-se comprovar que municipios onde se encontram pequenas propriedades e a
existéncia da diversidade de atividade agricola, aliada a declividade do terreno, o
mapeamento MODIS ficou comprometido, possivelmente devido a resolucdo do
sensor MODIS.

Figura 36: Lavoura de soja detectada na classificagdo MODIS, préximo ao municipio
de Passo Fundo. Data da fotografia: 01/02/2012.

4.4 — Validacdo do mapeamento a partir de dados oficiais (IBGE)

Neste topico sdo apresentadas as analises realizadas separadamente por
tipo de cultura (arroz irrigado e soja) e também por tipo de indice de vegetacdo
(NDVI e EVI). Sao apresentados gréaficos de dispersdo dos dados de area cultivada
obtidos através do MODIS e IBGE, gréficos de disperséo dos residuos padronizados
e grafico dos residuos padronizados acumulados seguindo a tendéncia da linha da
distribuicdo normal. Também é apresentado um mapa do Estado do RS para a
visualizacao da distribuicdo dos residuos padronizados por municipio.

Para a cultura do arroz irrigado, a média obtida das Ultimas trés safras (dado
de referéncia) foi de 7,51% (84.693 ha) superior ao dado estimado para a safra de
2011/2012. J& para a cultura da soja, observou-se 0 oposto, a média obtida das
tltimas trés safras foi de 6,92% (295.776 ha) abaixo do registrado para a safra de
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2011/2012. As diferencas, portanto, foram relativamente pequenas, 0 que suporta a
proposta de utilizar o valor médio das trés ultimas safras como dado de referéncia
para o0 seguimento das analises, onde o0s dados municipais serdo avaliados.
Obviamente que isto aumenta a complexidade de andlise, pois em municipios
especificos as diferencas entre o dado observado e o dado de referéncia podem ser
bem maiores.

4.4.1 — Culturado arroz irrigado

Os resultados mostraram alta concordancia e baixa dispersao tanto para os
dados das classificacdes utilizando o indice de vegetacdo EVI quanto NDVI, quando
comparados com os dados de referéncia do IBGE. Na Figura 37 sdo apresentados
os gréaficos de dispersao para as classificacdes utilizando os indices de vegetacao
EVI (A) e NDVI (B). Observa-se a distribuicdo uniforme em torno da linha 1:1, com
um coeficiente de correlacdo (R) de 0,9878 para os dados obtidos com o indice EVI
e 0,9754 para o NDVI.

Resultado similar foi obtido por Klering (2012), que estimou a area cultivada
com arroz irrigado no Estado do RS, a partir de imagens NDVI MODIS e na
comparacao com os de referéncia (IBGE), obteve um coeficiente de correlagédo de

0,90, pouco inferior aos encontrados no presente trabalho.
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Figura 37: Grafico de dispersdo entre os dados de area cultivada de arroz irrigado
MODIS — EVI (A) e NDVI (B) com os dados oficiais (IBGE).

Os circulos vermelhos marcados na Figura 37 representam oS municipios
onde os valores apresentaram maior discordancia entre os dados da classificagao
MODIS e os dados do IBGE, sendo necessario a identificacdo e analise desses

pontos. Na andlise dos residuos padronizados para o indice de vegetacdo EVI
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(Figura 38), foram encontrados alguns outliers, que possivelmente levaram o valor
do intervalo dos residuos padronizados a -5 a 5. J4 para o indice NDVI na analise
dos residuos padronizados, também foram encontrados alguns pontos discordantes
(outliers), levando a intervalos maiores, que variaram entre -7 a 4, Santos (2010)
utilizou a analise de residuos padronizados para validar seu mapeamento de soja a
partir dos dados do sensor MODIS, e considerou valores acima do intervalo de -5 a 5

como outliers. Figura 39.
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Figura 38: Andlise dos residuos padronizados (A) e o teste de normalidade a partir
dos residuos padronizados (B), para a cultura do arroz irrigado, dados MODIS -
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Figura 39: Analise dos residuos padronizados (A) e o teste de normalidade a partir
dos residuos padronizados (B), para a cultura do arroz irrigado, dados MODIS -
NDVI.

Os municipios identificados com o circulo vermelho na Figura 38, com
valores de residuos padronizados maiores que 2, SG0 0S municipios que tiveram 0s
valores da classificacdo superestimados em relagdo aos dados do IBGE, séo eles:
Sado Borja, Itaqui, Rio Grande e Sao Gabriel. O maior valor negativo de residuo
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padronizado ocorreu no municipio de Uruguaiana, que € um dos maiores produtores
de arroz irrigado no Estado do RS. Neste municipio a metodologia utilizada
subestimou os valores de area de arroz irrigado em relacdo aos dados oficiais. Se o
problema esta na metodologia utilizada ou nos dados oficiais, ainda ndo se tem
como afirmar. Da mesma forma, na classificacao utilizando dados MODIS — NDVI,
(Figura 39) os municipios identificados com circulos vermelhos, com valores de
residuos padronizados inferiores a -3, sdo 0S municipios que tiveram os valores da
classificacdo subestimados, ou seja, os valores encontrados na classificacdo
MODIS-NDVI foram inferiores aos valores oficiais do IBGE, sédo eles: Alegrete,
Quarai e Uruguaiana. Novamente o municipio de Uruguaiana obteve a maior
diferenca nos dados MODIS em comparagéo com os dados do IBGE.

Na Figura 40 e Figura 41 sdo apresentados mapas da area produtora de
arroz irrigado no Estado do RS com a distribuicdo espacial dos residuos
padronizados para o indice EVI e NDVI, respectivamente. E possivel observar que a
maioria dos municipios, tanto o indice EVI quanto NDVI, ficaram no intervalo de
residuos entre -2 e 2. Os municipios onde ocorreram as maiores diferencas entre 0s
dados da classificacdo MODIS e os dados do IBGE, que correspondem aos maiores
erros de superestimagdo e subestimacdo, ocorreram na fronteira Oeste, regido
tradicionalmente conhecida como grande produtora de arroz irrigado no Estado e na
regido proximo de Pelotas.

Figura 40: Mapa dos residuos padronizados para a regido produtora de arroz
irrigado no Estado do RS, com dados da classificacdo MODIS — EVI.
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Figura 41: Mapa dos residuos padronizados para a regido produtora de arroz
irrigado no Estado do RS, com dados da classificacdo MODIS — NDVI.

Os resultados neste trabalho sé&o coerentes aos encontrados por D’arco
(2007), o qual determinou as areas cultivadas com arroz irrigado, através da
classificacdo automatica isoseg de composicées multitemporais com imagens
MODIS — EVI. Também ocorreram municipios com estimativas divergentes com
relacdo aos dados de referéncia, destacando os municipios de Uruguaiana, Alegrete
e Itaqui. O autor citou que as principais causas dessas divergéncias podem estar
relacionadas a mistura de classes, ocasionada pela proximidade das areas de cultivo
de arroz e de soja, bem como devido a variacdo no tamanho dos talhdes de arroz,
gerando assim confusdo nas estimativas.

A curva de dispersdo de erros proporcionais, apresentada na Figura 42,
relaciona os resultados obtidos através da classificacdo utilizando o indice de
vegetacdo EVI e NDVI com os estimados pelo IBGE, tendo como base os dados de
safra de cada municipio. Pode-se notar que o método de classificagdo utilizando o
indice EVI apresentou melhor desempenho, visto que, classificou um namero maior
de municipios na faixa de erro considerada satisfatorio (erro proporcional até 50%),
do que o método de classificacdo indice NDVI. Grassi et al. (2011) consideraram
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como erro proporcional satisfatério valores entre 0% e 50% entre os dados
encontrados na classificacdo MODIS e os dados de referéncia do IBGE.

A classificagdo utilizando o indice EVI obteve em torno de 83% dos
municipios dentro da faixa de erro proporcional considerada como satisfatorio, contra
78,2% para a classificacdo NDVI. Aléem do mais, a partir da faixa de 50% de erro
proporcional h4 uma pequena inversado de fase, ou seja, 0 método de classificacdo
pelo indice NDVI classificou uma maior quantidade de municipios na faixa de erro
considerada como alta ou divergente (erro proporcional maior que 50%) em relacao
aos dados oficiais.
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Figura 42: Dispersao de erros proporcionais para a cultura de arroz irrigado.

Os erros encontrados em alguns municipios podem estar relacionados aos
dados de referéncia utilizados. Estes dados contém, além das incertezas inerentes a
metodologia empregada por parte do IBGE, o fato de ter sido utilizada para a
validacdo dos dados da safra 2011/2012 a média das ultimas trés safras, o que pode
fragilizar ou comprometer os resultados para alguns municipios. Apesar disso, dada
a indisponibilidade dos dados em nivel municipal, a op¢do de uso da média das
ultimas 3 safras foi considerada como razoavel, dado a tradi¢cdo de cultivo e infra-
estrutura instalada em cada municipio.

Analisando as estimativas do IBGE, verifica-se uma tendéncia conservadora,
com relacdo ao aumento ou diminuicdo de éarea cultivada de arroz irrigado nos

altimos anos no Estado. D’arco (2007) e Klering (2012) apontam que os dados de
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indices de vegetacdo sdo menos conservadores, sofrendo uma maior variacao de
area cultivada ao longo do mesmo periodo, o que demonstra que as estimativas
oficiais podem ser pouco sensiveis as variacdes localizadas geradas pelas
condicdes meteoroldgicas e pela economia e que esta caracteristica pode ter
influéncia direta nas estimativas em determinadas regioes do Estado.

Com relacdo aos aspectos meteorolégicos, ndo se pode deixar de
mencionar que parte da geracdo dos erros pode estar relacionada com o déficit
hidrico que ocorreu no Estado do RS durante a fase vegetativa da cultura. A maioria
dos rios que abastecem as areas de inundacdo para o cultivo do arroz irrigado
estava com seus niveis abaixo do normal, especialmente nos meses de novembro e
dezembro de 2011.

A relagdo entre os dados de EVI e NDVI extraidos das areas cultivadas com
arroz irrigado nos municipios analisados (Figura 43), ndo apresentaram diferencas
significativas entre os indices, sendo identificado uma maior concordancia entre os

municipios com area de arroz irrigado de tamanho menor do que 30.000 hectares.
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Figura 43: Relacao entre NDVI e EVI das areas ocupadas com arroz irrigado para o
Estado do RS.

4.4.2 — Cultura da Soja

Também para a cultura da soja, os resultados mostraram que existe alta
concordancia e pouca dispersdo dos dados tanto para as classificacdes utilizando
dados dos indices EVI e NDVI, quando comparados com os dados de referéncia do
IBGE. Através da Figura 44 pode-se verificar que existe alta correlacdo entre os

dados, e que os pontos se situam proximos a linha 1:1, apresentando alguns pontos
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discordantes que serdo discutidos ao longo do trabalho. Apesar de muito similar,
observa-se uma tendéncia da classificacdo utilizando dados EVI de apresentar
melhores resultados, quando comparado aos dados da classificacdo NDVI, com um
coeficiente de correlagdo (R) de 0,9103 para dados EVI e um coeficiente de
correlacéo (R) de 0,9016 para os dados NDVI.

Wagner et al. (2007), estimaram a area cultivada de soja no Estado do Rio
Grande do Sul para a safra 2005/2006, com base em informagdes do sensor MODIS
e dados de indice de vegetacdo NDVI, na por¢cdo Norte do Estado do RS, que
corresponde a area de maior producao de soja. Quando comparou seus dados com
os de referéncia (IBGE), os resultados apresentaram um coeficiente de correlacdo
(R) de 0,9762. Um dos motivos para o coeficiente de correlacdo de Wagner et al.
(2007) ter sido um pouco maior do que o encontrado neste trabalho € que a
validacdo dos dados foi realizada em é&reas distintas. Wagner et al. (2007) utilizou
225 municipios, enquanto que no presente trabalho foram utilizados todos os 497
municipios que compdem o Estado do RS, o que aumenta a variabilidade.
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Figura 44: Grafico de dispersao entre os dados de &rea cultivada de soja MODIS —
EVI (A) e NDVI (B) com os dados oficiais (IBGE).
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Os residuos padronizados foram superiores aos observados para a cultura
do arroz irrigado em ambos indices. Para os dados de EVI, os residuos se situaram
entre -8 e 8, enquanto que para o NDVI foram entre -10 e 10. Novamente a
utilizacao do indice EVI gerou resultados melhores. Os municipios que apresentaram
0S maiores erros estdo marcados com circulos vermelhos. A Figura 45 e Figura 46
mostra a analise dos residuos padronizados e o teste normalidade sobre os dados
EVI e NDVI, respectivamente.
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Figura 45: Analise dos residuos padronizados (A) e o teste de normalidade a partir
dos residuos padronizados (B), para a cultura da soja, dados MODIS - EVI.
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Figura 46: Analise dos residuos padronizados (A) e o teste de normalidade a partir
dos residuos padronizados (B), para a cultura da soja, dados MODIS - NDVI.

Os pontos marcados na Figura 45 e Figura 46 sdo 0s municipios que
possuem valores de residuos padronizados elevados, ou seja, 0os valores da
classificacdo MODIS- EVI e NDVI séo discordantes dos dados oficiais. Os valores
positivos dos residuos padronizados correspondem aos municipios com dados da
classificagdo superestimados em relacdo aos dados do IBGE, séo eles: Bom Jesus,
Cambara do Sul, Julio de Castilhos, S&o Francisco de Paula, S&o0 José dos
Ausentes, Vacaria. Os valores negativos dos residuos padronizados correspondem
aos municipios com dados da classificacdo subestimados, sao eles: Entre-ljuis, Joia,
Séo Luiz Gonzaga, Sao Miguel das Missoes.

Santos (2010), trabalhando com propostas de metodologias de mapeamento
da soja para a porcéo Norte do Estado, utilizando imagens MODIS-NDVI, encontrou
um intervalo de erro para os residuos padronizados muito similar ao encontrado

nesta pesquisa. Outro dado importante no trabalho de Santos (2010), € que 0s
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municipios com 0s maiores erros de subestimacdo estdo localizados na area de
maior producdo de soja no Estado, dado que coincide com os resultados
encontrados neste trabalho. A autora afirmou que as tendéncias identificadas como
a de subestimacdo podem estar associadas a ocorréncia de déficit hidrico no ano
agricola analisado, o qual foi mais intenso exatamente nos municipios maiores
produtores, sugerindo entdo que as metodologias de mapeamento apresentados no
trabalho apresentam dependéncia de condi¢des ecoclimaticas e meteorologicas.

Os mapas apresentados na Figura 47 e na Figura 48 mostram a distribuicéo
espacial dos residuos padronizados para a cultura da soja no Estado do RS,
utilizando a classificagdo pelo indice EVI e NDVI. A maioria dos residuos
padronizados esta situada no intervalo entre -2 e 2, tanto para o indice EVI quanto
para o indice NDVI. Também se verificou que os pontos de maior erro (outliers) sao
praticamente os mesmos, tanto para o indice EVI quando NDVI e que existe uma
certa regionalizagdo destes erros. A maioria dos erros de superestimacdo esta
localizado na regido Nordeste do Estado, regido tradicionamente conhecia como
Campos de Cima da Serra. J4 para os dados subestimados a maioria dos erros esta
localizada na regido proxima ao municipio de Sdo Miguel das Missbes, regiao
produtora de soja no Estado.

Figura 47: Mapa dos residuos padronizados para a cultura da soja no Estado do RS,
com dados da classificacdo MODIS — EVI.
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Figura 48: Mapa dos residuos padronizados para a cultura da soja no Estado do RS,
com dados da classificagcdo MODIS — NDVI.

Na Figura 49 é apresentado o grafico da curva de dispersdo de erros
proporcionais, que relaciona os resultados obtidos atraves da classificagdo utilizando
os dados dos indices de vegetacdo EVI e NDVI com os estimados pelo IBGE, tendo
como base os dados de safra da cada municipio. Pode-se notar que o método de
classificagcdo indice EVI, a semelhanca do que ocorreu para o arroz irrigado,
apresentou melhores resultados, j& que classificou um maior nimero de municipios
na faixa de erro considerada como satisfatoria (erro proporcional até 50%), do que o
método de NDVI.

A classificacdo EVI obteve 57,9% dos municipios dentro da faixa de erro
considerada como satisfatorio, contra 54,4% para a classificagdo NDVI. Desta forma,
podemos observar que apesar da classificacdo EVI apresentar melhores resultados,
a diferenca entre os dois indices (EVI e NDVI) é pequena. Além do mais, a partir da
faixa de 75% de erro proporcional h4 uma pequena inversdo de fase, ou seja, 0
método de classificacdo pelo indice NDVI classificou uma maior quantidade de
municipios na faixa de erro considerada como alta ou discrepante (erro proporcional

maior que 50%) em relacéo aos dados oficiais do IBGE.
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Figura 49: Disperséo de erros proporcionais para a cultura de soja.

Pode-se perceber que o grafico de erros proporcionais para a cultura de soja
€ um pouco diferente do gréfico de erros proporcionais apresentado para a cultura
do arroz. O grafico da cultura de soja apresenta um elevado nimero de municipios
com erros proporcionais superiores a 100%, o que se deve em funcéo da presenca
de municipios onde os dados oficiais (IBGE) nado registraram area cultivada com soja
ou a area € muito pequena (< 2 hectares). No entanto, os dados das classificacdes
pelo indice EVI e NDVI identificaram areas agricolas nesses municipios, que podem
estar vinculadas a cultura da soja que existe e ndo consta nas estimativas do IBGE
ou ainda pode estar vinculada a outras culturas de primavera-verao, principalmente,
a do milho. A maioria dos municipios que apresentaram esses erros considerados
discrepantes estéo localizados na regido nordeste do Estado e na faixa litoranea.

A separacdo entre culturas que se desenvolvem na mesma época do ano
tem sido um desafio importante quando séo utilizadas metodologias que se baseiam
na evolugao temporal dos cultivos. Grassi et al. (2011) utilizaram dados do sensor
MODIS-NDVI para detectar mascaras de cultivo de culturas de verdo da safra
2009/2010, composta por milho e soja no Estado do Parana. A area de estudo foi
determinada a partir da inclusdo dos municipios do Estado do Parana que
representaram 90% do total de area cultivada de soja e milho. As imagens foram

classificadas pelo método de classificacdo supervisionada “Paralelepipedo” e
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Método Fatiamento. Para a validacdo da mascara de cultivo foi utilizado dados de
referéncia do IBGE e os resultados obtidos foram apresentados através do grafico
gue mostra a curva de dispersdo dos erros proporcionais. Os resultados foram
semelhantes ao encontrado nesta pesquisa, com a maioria dos municipios na faixa
de erro considerada satisfatéria (erro proporcional entre 0% e 50%).

Os erros de estimativa encontrados em alguns municipios podem estar
relacionados a estiagem que ocorreu durante o periodo da safra da soja, como
aconteceu com a cultura do arroz irrigado. Na Figura 50 € apresentado mapas de
desvio da precipitacdo (mm) com relacdo a normal esperado para cada més durante
o periodo da safra da soja no Estado do RS. Pode-se visualizar que especialmente
nos meses de novembro, dezembro e janeiro, a precipitagéo pluvial ficou abaixo do
normal em praticamente toda a regido noroeste e norte do Estado. Somente no més
de dezembro a precipitacdo ficou 100 mm abaixo do esperado para 0 MEs,
comprometendo desta maneira a produtividade das lavouras de soja em toda a
regiao.

Farias et al. (2009) apontaram que a disponibilidade hidrica, durante a
estacao de crescimento, constitui-se na principal limitacdo a expressao do potencial
de rendimento da cultura da soja, sendo a maior causa da variabilidade dos
rendimentos de gréos observados de um ano para outro, principalmente, no sul do
Brasil. Especificamente para o Rio Grande do Sul, Berlato e Fontana (1999),
mostraram que as estiagens, principalmente as ocorridas no periodo dezembro a
marco, constituem a principal adversidade climatica a cultura da soja, explicando
cerca de 80% da variacao interanual dos rendimentos.

Portanto, os municipios que apresentaram erros discrepantes em relagcéo
aos dados oficiais, principalmente os vinculados a subestimacdo, podem estar
vinculados a estiagem durante a fase de crescimento da cultura. A estiagem pode
modificar o perfil temporal dos indices de vegetacdo e como consequéncia causar
impacto nas areas mapeadas, dado que a metodologia utilizada se baseia na

variacdo temporal dos indices de vegetacdo EVI e NDVI.
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Figura 50: Mapas de desvio da precipitagcdo normal (mm) entre os meses de outubro
e marco de 2012. Fonte: FEPAGRO/8°DISME.

Na Figura 51 pode-se observar a relacdo entre o indice EVI e NDVI
extraidos das areas de soja para cada municipio. A semelhanca do que se verificou
para o arroz irrigado, também para a soja nao foi constatado grande variacao entre
os indices, ja que os pontos apresentaram uma distribuicdo uniforme em torno da

linha 1:1 (linha que representa a correlacao perfeita entre as medidas). Apesar da
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relacdo entre os indices ser muito uniforme, h4 uma maior concordancia entre os

municipios com area de soja com tamanho inferior a 20000 hectares.
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Figura 51: Relacdo entre NDVI e EVI das areas ocupadas com soja para o Estado
do RS.

Na Tabela 08 é apresentado um resumo dos resultados da andlise de
regressao e do indice de concordancia Willmott (d) entre os valores estimados pela
classificacdo MODIS e os valores de referéncia do IBGE, considerado areas
estimadas por municipio com um nivel de confianca de 95%. Os valores idealmente
esperados pela analise de regressdo é que o estimador b0 tenha probabilidade de
ser igual a zero, e que o estimador bl tenha probabilidade de ser igual a um, pois
desta maneira ndo haveria diferenca entre os valores estimados e os valores
observados. Em que: N € o numero de amostras; valor-P associado ao teste F
(ANOVA); R2 ajustado é o coeficiente de determinacdo ajustado e (d) é o indice de
concordancia Willmott. Analisando os resultados da analise de variancia (ANOVA)
primeiramente pode-se destacar que existe uma relacdo linear entre todas as
medidas estimadas pelas classificacbes MODIS e os dados de referéncia do IBGE,
visto que em todas as classificagbes (arroz irrigado e soja) o valor-P foi significativo,
representando que a regressao faz sentido, ou seja, 1 # 0.

Analisando os resultados da cultura do arroz irrigado, observa-se que para o
indice EVI ocorreu a tendéncia de subestimar valores (b0 negativo) e que esta
tendéncia é de -73,18 hectares por municipio. Resultado diferente foi obtido para o
indice NDVI, onde ocorreu uma tendéncia de superestimar os valores (b0 positivo).
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As estimativas de area cultivada geradas pela classificagdo MODIS ajustaram em
97% para o indice EVI e 95% para o NDVI, da variacdo dos dados estimados pelo
IBGE. Com relagdo ao erro padrdo das classificagbes, o indice EVI ficou em
2.446,99 ha e o NDVI com 3.254,54 ha por municipio. Na classificacdo NDVI, ha a
probabilidade da inclinacdo da reta (b1) ser igual a 1, indicando otimizacao de ajuste
entre os dados estimados pelo MODIS e os de referéncia, ja para o indice EVI a
probabilidade da inclinacdo da reta (b1) ser igual a 1, ficou muito préximo, com limite
inferior de 95% de 1,06.

Para a cultura da soja, observa-se que para os dois indices, EVI e NDVI,
ocorreu a tendéncia de superestimar valores (b0 positivos). As estimativas geradas
pela classificagcdo MODIS ajustaram em 82% para o indice EVI e 81% para o NDVI,
da variacéo dos dados estimados pelo IBGE. O erro padréo das estimativas ficou em
5.725,30 ha por municipio para o indice EVI e 6.228,80 ha para o NDVI. A
probabilidade de as inclinacdes das retas (b1l) serem iguais a 1, utilizando o limite
superior de 95% foi de 0,93 para o indice EVI e 0,96 para o NDVI, portanto,
resultado muito proximo a 1, indicando que existe um ajuste entre os dados

estimados com os dados MODIS e os de referéncia do IBGE.

Tabela 12: Resultados da andlise de regresséo e indice de concordancia Willmott (d)
entre as estimativas MODIS e os dados IBGE.

. - Valor- 95% 95% Erro R2
I N E fi o . )
Culturas stimadores  Coeficientes P inferior superior Padrdo(ha)  Ajustado @
Arroz b0 -73,18 =0 -540,68 394,32
147 2.446,99 0,9757 0,9909
EVI bl 1.09 =0 1,06 1,12
Arroz b0 245,08 =0 -382,66 872,83
147 3.254,54 0,9511 0,9873
NDVI bl 1,00 =0 0,96 1,04
Soja b0 450,94 =0 R
) 496 13387 103576 575530 08283 09532
EVI bl 0,89 =0 0,86 0,93
Soja b0 509,63 =0 -127,46 1146,73
496 6.228,80 0,8126 0,9485
NDVI b1l 0,92 =0 0,88 0,96

Nivel de confianca de 95%.

Com relacdo aos dados do indice de concordancia Willmott (d), que mede a
disperséo dos dados em relacao a reta (1:1), mostrou que a exatiddo dos valores de
area de cultivo estimados em relacdo aos oficiais (IBGE) foi em média de 0,9891
para arroz irrigado e de 0,9508 para a soja. Portanto, pode-se verificar que os
valores do indice Willmott foram significativos e préximos a 1, indicando que todas
as classificacfes de area cultivada de arroz irrigado e soja, utilizando o indice EVI e
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NDVI, obtidos pela metodologia proposta, apresentaram concordancia em relacao as
medidas consideradas como referéncia. Os resultados obtidos s&o similares aos
encontrados na literatura, Santos (2010) obteve uma média de 0,96 para a cultura
de soja e Klering (2012) obteve um indice de 0,95 para a cultura do arroz irrigado.

4.6 - Andlise de Similaridade Fuzzy

A validacdo realizada através da analise de similaridade Fuzzy obteve-se
indices considerados como satisfatérios, com uma similaridade superior a 60%
(1x1), para a cultura de arroz irrigado e soja, quando comparado os dados da
classificacdo MODIS (EVI e NDVI) e o mapa de referéncia obtido através das
imagens RapidEye. Trabalhos anteriores que utilizaram a analise de similaridade
Fuzzy para validar suas classificacbes consideraram como indices satisfatorios
valores acima de 0,45, ou 45% de exatidao (Xaud et al., 2009; Barni, 2009; Santos,
2010). Na Figura 52 e na Figura 53 ilustra os mapas tematicos utilizados como
referéncia para a cultura de arroz irrigado e soja, respectivamente. Foi devidamente
classificado como area de arroz irrigado em torno de 32.197 ha, ja para a cultura da
soja foi de 20.071 ha.

Figura 52: Mapa de referéncia de arroz irrigado utilizado para verificacdo da
metodologia proposta, referente as cenas 04 e 03, respectivamente.

91



Figura 53: Mapa de referéncia de soja utilizado para verificacdo da metodologia
proposta, referente as cenas 01 e 02, respectivamente.

Pode-se observar a partir da Figura 54 que os valores do indice Fuzzy
aumentam conforme aumenta o tamanho da janela, e que houve uma estabilizacao
na similaridade a partir da janela 5x5 para todas as classificacbes MODIS,
caracteristica ja esperada para este tipo de analise, diferentemente das analises
pixel a pixel como no indice Kappa. A cultura que se obteve melhor similaridade a
partir do mapa de referéncia foi a cultura do arroz irrigado, considerando a janela de
3x3, o valor encontrado foi de 86% para o indice de vegetacdo NDVI e 84% para o
indice EVI, indices que segundo a literatura, podem ser classificados como
excelentes. J4 para a cultura da soja os valores foram um pouco menores, mas
mesmo assim, podem ser considerados como excelentes. Os valores encontrados
para a janela 3x3, foram de 81% para o indice de vegetacdo NDVI e 78% para o
indice EVI.
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Figura 54: Grafico da similaridade Fuzzy, entre os mapa de referéncia e os mapas
gerados a partir das classificacbes MODIS (EVI e NDVI) para a cultura do arroz
irrigado e soja.

Uma das possiveis causas que podem explicar os melhores resultados de
similaridade para a cultura do arroz irrigado comparados a cultura da soja,
basicamente sdo as caracteristicas de cultivo, como por exemplo, relevo, tamanho
das propriedades e simetria. As areas de cultivo destinadas ao arroz irrigado o
padrdo das lavouras € de grande extensdo territorial e geralmente de forma
geométrica, essas caracteristicas podem influenciar numa melhor deteccdo do
sensor MODIS. Ja para a cultura da soja essas caracteristicas sao diferentes. A
maior parte da cultura da soja no Estado do RS é cultivada em regibes onde a
topografia € um pouco acidentada, além de possuir diferentes tipos de plantio e de
tamanho: latifindios e minifindios. Desta maneira essas caracteristicas distintas
entre as duas culturas estudadas podem influenciar na deteccdo pelo sensor
MODIS.

Santos (2010) utilizou o indice de similaridade para validar o mapeamento
das areas cultivada de soja utilizando dados MODIS, percebendo que existem
padrées de alta e baixa similaridade em algumas areas da regido de estudo com
caracteristicas pré-definidas, ou seja, lavouras de soja de diferentes tipos de plantio
e de tamanho. A partir desse argumento, a autora analisou separadamente 0s
municipios com maior e menor area percentual (%) ocupada por soja. Conclui que

0S municipios com maior percentual de area ocupada com soja apresentam
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melhores resultados de similaridade entre os dados MODIS e a referéncia, do que 0s
municipios de menor percentual de area ocupada com soja.

Na Figura 55 e Figura 56 € possivel observar a espacialidade do
mapeamento das lavouras de arroz irrigado e soja utilizando, através do cruzamento
dos dados MODIS e do mapa de referéncia. Embora as areas de intersecdo tenham
se aproximado de resultados satisfatérios, observou-se alguns erros por meio da
andlise visual dos cruzamentos. Houve erros relacionados principalmente a
resolugcdo mais grosseira do sensor MODIS, ocasionando os efeitos de extrapolagéo
das bordas dos poligonos, mas também erros devido a prépria classificacdo e
deteccdo em si. No exemplo da Figura 56, € possivel observar que as pequenas
areas de vegetacdo arbdrea que estdo situadas entre areas de cultivo de soja foram
mapeadas e classificada erroneamente pelo sensor MODIS, o que possivelmente
tenha sido causado pela mistura espectral de alvos. Esse tipo de ocorréncia foi
observado em diversas areas, principalmente nas regibes onde o padrdo de
propriedade rural é diversificado e as areas destinadas a agricultura possuem menor
extensao territorial.

A partir da analise visual do cruzamento entre os dados MODIS e do mapa
de referéncia, observa-se que os dados da classificacdo MODIS (EVI e NDVI)
detectaram com razodavel exatiddo areas de cultivo com extensdo maior que 50
hectares, como por exemplo, pivGs centrais localizados ao redor de vegetagao

arborea.
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Figura 55: Detalhe do cruzamento entre a classificacdo MODIS e o mapa de
referéncia de arroz irrigado. Imagem RapidEye. Data da imagem: Data 14/02/2012.
Local: Cena 04
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Figura 56: Detalhe do cruzamento entre a classificagdo MODIS e o mapa de
referéncia de soja. Imagem RapidEye. Data da imagem: 19/02/2012. Local: Cena 01
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5 - CONCLUSOES

A partir de dados de moderada resolucao espacial provenientes do sensor MODIS, é
possivel gerar e disponibilizar dados de estimativa de area cultivada de arroz irrigado
e soja para o Estado do RS, utilizando uma metodologia de rapida implementacéo e

de baixo custo;

Através da aplicacao do filtro proposto por proposto por Wardlow et al. (2006) foi
possivel eliminar os ruidos das séries temporais das imagens MODIS em &areas

agricolas no Estado do RS.

A metodologia proposta para elaborar uma area de inundacéo através do modelo
HAND, que foi utilizada para discriminar o arroz irrigado de outros cultivos, mostrou-

se muito eficiente.

Ao validar as estimativas da area cultivada de arroz irrigado e soja, obtida pelas
imagens MODIS, com as estimativas oficiais (IBGE) e os dados de campo, verifica-
se uma concordancia satisfatéria, o que torna a utilizagdo da metodologia
promissora. Cabe salientar que foram utilizados somente dados de campo de
lavouras representativas para a escala do sensor MODIS, contribuindo

significativamente para os altos valores do indice Kappa.

Nao hé diferenca significativa entre as estimativas de érea cultivada utilizando séries

temporais com os indices de vegetacdo EVI ou NDVI para ambas as culturas;

Ao confrontar a area estimada de arroz irrigado e soja obtidas pelas imagens
RapidEye (mapa de referéncia) com as estimativas de &rea cultivada obtida com as
imagens do MODIS, obtem-se O6tima concordancia espacial, especialmente nas

areas de arroz irrigado com lavouras de grande extensao territorial.
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