MAPEAMENTO DE SEMEADURAS DE SOJA (Glycine max (L.)Merr.) MEDIANTE
DADOS MODIS/TERRA E TM/LANDSAT 5: UM COMPARATIVO
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi comparar mapeamentos de semeadura da cultura da soja
na regido oeste do Parand, realizados com imagens MODIS/Terra e TM/Landsat 5. Primeiramente,
construiu-se mascara de referéncia, considerando seis imagens TM ao longo do ciclo da cultura,
utilizando-se dos algoritmos Paralelepipedo e MaxVer com posterior andlise visual. As imagens
MODIS foram classificadas com o algoritimo Paralelepipedo, em quatro passagens referentes ao
pico vegetativo. O desempenho das classificagdes foi avaliado por meio de Matrizes de Erros,
calculadas pela analise de 100 pontos amostrais (soja ou ndo-soja), aleatoriamente distribuidos em
cada um dos oito municipios da area de estudo. Os principais resultados mostraram que a Exatidao
Global (EG) e o ndice Kappa (IK), que variaram entre 0,55 e 0,80, em ambos os sensores, sao
considerados bons a muito bons. Quando EG e IK dos sensores TM e MODIS foram comparados,
ndo se encontrou diferenca significativa. O mapeamento da soja utilizando o sensor MODIS
produziu 70% de confiabilidade sob o ponto de vista do usuario. A principal conclusdo ¢ a
viabilidade de mapear a soja pelo sensor MODIS com as vantagens de que as imagens MODIS tém
melhor resolucdo temporal e sdo disponibilizadas gratuitamente na Internet.

PALAVRAS-CHAVE: monitoramento, matriz de erros, previsdo de safras, imagens orbitais,
culturas agricolas.

MAPPING OF SOYBEAN (Glycine max (L.) Merr.) CULTURE BY MODIS/TERRA AND
TM/LANDSAT 5: A COMPARATIVE

ABSTRACT: The objective of this work was to compare the soybean crop mapping in the western
of Parana State by MODIS/Terra and TM/Landsat 5 images. Firstly, it was generated a soybean
crop mask using six TM images covering the crop season, which was used as a reference. The
images were submitted to Parallelepiped and Maximum Likelihood digital classification algorithms,
followed by visual inspection. Four MODIS images, covering the vegetative peak, were classified
using the Parallelepiped method. The quality assessment of MODIS and TM classification was
carried out through an Error Matrix, considering 100 sample points between soybean or not
soybean, randomly allocated in each of the eight municipalities within the study area. The results
showed that both the Overall Classification (OC) and the Kappa Index (KI) have produced values
ranging from 0.55 to 0.80, considered good to very good performances, either in TM or MODIS
images. When OC and KI, from both sensors were compared, it wasn’t found no statistical
difference between them. The soybean mapping, using MODIS, has produced 70% of reliance in
terms of users. The main conclusion is that the mapping of soybean by MODIS is feasible, with the
advantage to have better temporal resolution than Landsat, and to be available on the internet, free
of charge.
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INTRODUCAO

O setor do agronegocio, como um todo, envolve mais de 1/3 do PIB brasileiro (MELO, 2004).
Ele produz alimentos, gera mais de 16 milhdes de empregos, além de diversificar e de aumentar
consideravelmente as exportagdes. Nesse sentido, a estimativa de safra assume importancia
fundamental.

Dois sdo os pilares que sustentam a previsao de safras de um pais: o primeiro € a drea ocupada
pela cultura, e o segundo, a produtividade da mesma.

Nesses dois pilares mencionados, o Sensoriamento Remoto vem contribuindo de forma
decisiva na geragao de informagdes, tal como pode ser observado em trabalhos como MASS (1988),
GROTEN (1993), LOBELL et al. (2003), DORAISWAMY et al. (2004), KASTENS et al. (2005).
Apesar desse relativo sucesso, ainda ¢ possivel identificar a necessidade de aprimoramentos quanto
as resolugdes temporal (minimizar a ocorréncia de cobertura de nuvens) e espacial. Alguns sensores
apresentam alta resolu¢do espacial, mas baixa resolu¢do temporal, enquanto outros nao possuem
adequada resolucdo espacial, mas, em compensacdo, apresentam Otima resolug¢do temporal, com
passagens diarias (MODIS/Terra-Aqua, AVHRR/NOAA), quando sdo utilizados no monitoramento
de culturas. Muitos trabalhos mostram a utilizagdo e a integracdo de varios sensores para monitorar
culturas ou suas variaveis.

TUCKER et al. (2005) apresentaram um trabalho de constru¢do de banco de dados por
valores de NDVI, calculados a partir de imagens NOAA/AVHRR, os quais foram comparados com
valores de NDVI, calculados a partir dos sensores MODIS e SPOT VEGETATION. O trabalho
evidenciou a possibilidade de utilizagdo de diferentes sensores no monitoramento de culturas para
complementar uma série historica do sensor AHVRR/NOAA, na eventual perda de informagdes.

SEE & FRITZ (2006) mostraram a utilidade da integragdo de dados de varios sensores na
geracdo de mapas de uso da terra em escala global. Nesse trabalho, foram utilizadas imagens dos
sensores MODIS, VEGETATION, TM e ETM+. A integragdo proporcionou detalhamento do uso
da terra em escalas regional e nacional, criando um conjunto de dados com diferentes escalas.
STERN et al. (2001) utilizaram dados do sensor TM/Landsat para aumentar a acurdcia da
classificacdo do trigo de inverno no Estado de Dakota do Norte/USA, em imagens AVHRR. Os
autores constataram que esse método aumentou a eficacia da classificagdo, sendo que os resultados
de area estimada pelo sensor AVHRR aproximaram-se dos dados do “United States Department of
Agriculture” (USDA), para o ano de 1994.

KASTENS et al. (2005) descrevem metodologia para estimar a produtividade de culturas, em
nivel regional, em que a confeccdo de uma madscara que contemple culturas em geral, sem
especificar qual, chamada de mascara de correlagdao de produtividade (“yield-correlation masking”),
pode melhorar a estimativa de produtividade. O procedimento requer uma série temporal de
imagens, o correspondente valor regional de produtividade e envolve a correlagdo historica dos
valores dos “pixels” das imagens com os valores historicos regionais de produtividade.

A bibliografia também relata que, para cada mapa de uso ou de mudangas de uso, algumas
ferramentas especificas sdo utilizadas para medir a qualidade desses mapas. Uma das possibilidades
mais utilizadas € a matriz de erros. CONGALTON et al. (1983), STORY & CONGALTON (1986)
e ROSENFIELD & FITZPATRICK-LINS (1986) utilizaram a matriz de erros para gerar o indice de
qualidade global e o coeficiente de concordancia como medidas de acuracia em classificagdes
tematicas.

MERCANTE et al. (2006) utilizaram a matriz de erros para ponderar a estimativa de areas
obtidas por classificagdo supervisionada, por meio da relagdo entre a area de cada classe e o total de
area analisada. O método foi comparado com os dados oficiais, e as diferencas variaram entre -4% e
19%. Da mesma forma, RUDORFF et al. (2007) avaliaram imagens MODIS para a classificagdo ¢ a
estimativa de area de soja no Rio Grande do Sul, por meio do método de superficie de resposta
espectro-temporal. Eles utilizaram mascara das areas de soja oriunda de imagens TM/Landsat, e os
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resultados foram avaliados pela Estatistica Kappa. Os resultados mostraram que a area total foi
subestimada em 6,6%. Para as regides de latifundios e minifindios, a area de soja foi superestimada
em 8% e subestimada em 43,4%, respectivamente.

Este trabalho teve como objetivo comparar mapeamentos de semeaduras de soja (Glycine max
(L.) Merr.) a partir de imagens MODIS/TERRA e TM/LANDSAT , no oeste do Parand, durante a
safra 2003/2004.

MATERIAL E METODOS

Meétodos

A area de estudo foi composta por oito municipios do oeste do Estado do Parand, alocados
dentro da cena 223/077 do Landsat 5/TM: Assis Chateaubriand, Cascavel, Mamboré, Maripa,
Palotina, Rancho Alegre d’Oeste, Toledo e Ubirata (Figura 1).
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FIGURA 1. Localizagdo da arca de estudos, no oeste do Estado do Parana, em relacdo a cena
TM/Landsat 5 utilizada. Location of the study area, in the western region of Parana
State, in relation to the TM/Landsat S used image.

Foram utilizadas imagens do Sensor MODIS da safra 2003/2004, especificamente o produto
MODI13Q1 de Indice de Vegetagdo, com resolucdo radiométrica de 16 bits, resolugido espacial de
250 m e composi¢ao de 16 dias (http://modis.gsfc.nasa.gov/). Foram utilizadas imagens de quatro
datas, correspondentes ao pico vegetativo: 19-12-2003, 1°-1-2004, 17-1-2004 ¢ 2-2-2004.

A mascara TM/Landsat 5 foi utilizada como referéncia, sendo gerada a partir das imagens dos
dias 21-11-2003, 7-12-2003, 23-12-2003, 24-1-2004, 9-2-2004 e 25-2-2004. Os vetores que
representam o mapeamento da cultura da soja nas imagens do sensor TM/Landsat-5 foram
utilizados para aplicar uma mascara sobre a imagem do MODIS. Para o processamento das
imagens, foram utilizados o aplicativo ENVI (RSI, 2003) ¢ o programa IDRISI Kilimanjaro
(EASTMAN, 2003).

A primeira etapa de processamento das imagens foi o georreferenciamento; a seguir, foi
executada a transformacdo radiométrica, ou seja, a conversdo do Numero Digital (ND) para valores
de reflectancia aparente (no topo da atmosfera), conforme CHANDER & MARKHAN (2003). Essa
estratégia foi adotada, ainda segundo CHANDER & MARKHAN (2003), para diminuir a
variabilidade das respostas intercenas, corrigir as imagens para o efeito de diferencas do angulo
zenital solar (devido as épocas diferentes de tomada das imagens) e compensar as diferengas de
irradiancia solar no topo da atmosfera.
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Com base em composi¢des coloridas RGB-453, falsa cor, foram coletadas as amostras de
“pixels” que correspondiam a cultura da soja, tomando como base a evolucdo de uma area agricola
ocupada com a cultura de soja durante a safra monitorada, situada préxima ao Municipio de
Cascavel - PR. Em seguida, foram executadas as classificagdes supervisionadas por meio dos
algoritmos de classificacdo Paralelepipedo e Maxima Verossimilhanca, nas imagens de reflectancia
aparente. Eles foram utilizados de forma complementar, pois cada um deles apresentou limitacdes.
Foram também realizadas inspe¢des visuais posteriomente as classificagdes. Nas classificagoes,
foram utilizadas as bandas 3; 4; 5 e 7, como forma de minimizar os efeitos atmosféricos, pois sdo
menos influenciadas pelos efeitos de absor¢do e de espalhamento dos aerossdis e vapor d’agua
presentes na atmosfera. De posse das classificacdes, para as seis imagens, a mascara final foi
encontrada, realizando a operagdo booleana OR de todas elas, pois para cada data ¢ identificada
parte da drea com a cultura que, por apresentar épocas de semeadura diferentes, s6 serd mapeada
pelo sensor, também em diferentes passagens. Dessa forma, a operacdo booleana garante que as
areas mapeadas em uma data, e ndo em outras, sejam contempladas na imagem final.

Para as imagens MODIS, foram escolhidas quatro imagens referentes ao pico do ciclo
vegetativo da soja, que, na regido, varia de 15 de janeiro a 15 de fevereiro, expressas em valores de
NDVI, composicdo de 16 dias. Para as imagens MODIS, foi realizada a classificagdo com o
algoritmo Paralalepipedo. Esse foi o algoritmo mais apropriado, pois os valores de NDVI variavam
muito pouco, e o classificador como Maxima Verossimilhanga classificava todos os “pixels” em
uma unica classe. As amostras foram obtidas por meio da mascara elaborada a partir de imagens do
sensor TM/Landsat 5 (resolucdo espacial de 30 m) superposta as imagens MODIS.

A qualidade final das classificagdes das areas de soja, tanto para o sensor TM quanto para o
sensor MODIS, foi avaliada pelas métricas de Exatiddo Global e Indice Kappa. Foram utilizados
100 pontos amostrais (LUIZ, 2005) distribuidos aleatoriamente por municipio, nos oito escolhidos,
e com eles foram construidas as Matrizes de Erros. Esses pontos foram verificados no campo por
técnicos da Conab - Companhia Nacional de Abastecimento (FIGUEIREDO, 2007), e organizados
na forma de planilhas, considerando duas classes no ponto verificado - ou era soja
(independentemente do estagio) ou ndo era soja (qualquer outra coisa - mata, pasto).

Com as comparagdes mapa tematico/referéncia, foram elaboradas as Matrizes de Erro e
calculados os valores de Kappa e da Exatiddo Global assim como os erros e a precisao sob os
pontos de vista do produtor e do usudrio, por municipio. Essas métricas permitem avaliar melhor a
classificacdo final das areas de soja. Para avaliar a qualidade das estatisticas, foram escolhidos os
valores de referéncia dados por LANDIS & KOCH (1977).

Testes de comparacdes entre coeficientes de exatidao

Para realizar a comparagao entre os mapeamentos obtidos por meio dos sensores Modis € TM,
optou-se por comparar os coeficientes de exatiddo obtidos pelas classificagdes. Sejam Exatidao
Global (Po) e Indice Kappa (K), calculados pelas egs. (1) e (2), respectivamente (CONGALTON &
GREEN, 1999):

Zr: X i

Po = L 1
0 = (M)

em que,
N - ntimero total de unidades amostrais;
xii - elementos da diagonal principal;
r - nimero de linhas na Matriz de Erros, €
1,j - linhas e colunas da Matriz, respectivamente.
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NZ Xii — Z Xi+ X+i
i=1 - i=1 (2)
I\I2 - 21 (Xi+ X+i)

K =

em que,
N - numero total de unidades amostrais;
r - nimero de linhas da Matriz de Erros;
Xii - observagao da i-ésima linha e i-ésima coluna;
xi+ - total marginal da linha i, e
x+i - total marginal da coluna 1.

A Exatidao Global (Po) segue uma distribui¢ao de probabilidade Binomial. Quando o niumero
de “pixels” usados para a constru¢do da Matriz de Erros ¢ grande, o Teorema Central do Limite
permite aproximar a distribuicdo Binomial a distribuicdo Normal.

Para usar a aproximagdo Normal nos testes de diferenca entre classificagdes de imagens,
segundo MA & REDMOND (1995), € preciso que as seguintes suposi¢des sejam satisfeitas:

- as amostras devem ser selecionadas independentemente;
- as categorias de cobertura da terra devem ser independentes e mutuamente exclusivas, e
- as classificacdes devem ser processadas independentemente.

Com essas suposicdes garantidas, tem-se que, sob a hipdtese de igualdade entre dois
coeficientes de exatiddo vindos de classifica¢des diferentes (C1= C2), a estatistica do teste ¢é:

. C, -G,

Jo! +o’

Para a Exatidao Global, C= Po, a estimativa da variancia é,

. P,(1-P,)
6. = % 4)
Para o Indice Kappa, C=K, a estimativa da variancia ¢,
62 — Po (1 —-P 0 )
© N(1-Pe)?
em que,
P, - Exatidao Global (probabilidade a posteriori);
Pe - concordancia randomica (probabilidade a priori);
N - ntimero total de unidades amostrais;
r - numero de linhas da Matriz de Erros;
xi+ - total marginal da linha i, e
x+i - total marginal da coluna 1.

Z ~N(0,1) 3)

r ' X. X .
Pe = i+ +i

O teste de igualdade foi realizado com nivel de 5% significancia.

Por final, a area identificada de soja foi comparada com aquela fornecida pelo IBGE como
mais um parametro de avaliagdo da qualidade do mapeamento. A comparacdo seguiu o método
COCHRAN (1977), utilizando, para estimar as varidveis agricolas obtidas por amostragem, a
expansao direta das informagdes amostradas, neste caso, a area.

A estimativa por expansdo direta utiliza apenas os dados coletados no campo, a respeito das
diferentes coberturas vegetais para os pontos amostrais da CONAB. Esse método, em que se cria
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um painel amostral de “pixels” que estao inseridos em limites compostos de classes de uso, permite
rapida avaliagdo do volume de area de certa classe de uso do solo.

Baseado nisso, a estimativa por expansao direta consiste na multiplicacdo da propor¢do de
pontos de cada cultura em um municipio pela area municipal, dada pela eq.(6) (EPIPHANIO et al.,
2002):

Zhe = Vh Npe (6)

em que,
Zne - area estimada da cultura ¢ no municipio h;
v - fator de expansdo para um ponto, e
Ny - nimero de pontos amostrais da categoria c.

O fator de expansao ¢ dado pela eq.(7):
v, =a,/n, (7)

em que,
ap, - area total do municipio h, e
ny - nimero de pontos amostrais no municipio h.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A classificacdo de soja na mdascara oriunda das imagens Landsat (Figura 2) produziu os
resultados de Exatiddao Global e Indice Kappa, para 100 pontos distribuidos em cada municipio da
area de estudo, mostrados na Tabela 1.

I

I

I
L

Tax0000

|

I

|

|

|

|
— _L g
; o

|

|

|

I

|
S B L&
| [

| |

sokoo 2sbom sokow ok s
a 140 0 po] A0 Bl &0 M . N
m m Soja
Projegao UTM .~ Limite municipal A

Datum WGS 84

FIGURA 2. Mascara de soja oriunda das imagens TM/Landsat 5. Soybean crop area mask
derived from TM/Landsat 5 digitally classified images.
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TABELA 1. Avaliagao das classificagdes das imagens dos sensores MODIS e TM. Classification
evaluation using MODIS and TM images.

Municipio - MODIS - ™ Avaliagdo
Exatiddo Global Kappa  Exatiddo Global Kappa

Assis Chateaubriand 0,740 0,737 0,710 0,708 MB/MB

Cascavel 0,680 0,672 0,810 0,808 MB/MB
Mamboré 0,560 0,542 0,800 0,799 B/MB

Maripa 0,620 0,609 0,660 0,650 MB/MB
Palotina 0,535 0,510 0,646 0,635 B/MB

Rancho Alegre do Oeste 0,705 0,700 0,768 0,767 MB/MB

Toledo 0,640 0,629 0,750 0,746 MB/MB

Ubirata 0,620 0,610 0,790 0,789 MB/MB

Muito Boa (MB), Boa (B).

De acordo com os valores de referéncia de LANDIS & KOCH (1977), a qualidade das
classificagdes no MODIS e no TM, apresentadas pela TABELA 1, estdo na faixa de Boa a Muito
Boa. Como era de se esperar, a identificagdo nas imagens MODIS ficou um pouco aquém das
classificagdes das imagens TM.

TABELA 2. Diferenca entre as areas estimada (Imagem de satélite) e Oficial. Difference between
estimated areas from satellite images and official figures.

o Nimero de Pontos Ar.ea Qe Soja por Areq de Soja  Diferenca de Area
Municipio com Soia Certa Municipio - Estimada Oficial (Of)* (Of.-Imag)/Of.
! (Imag.)-(km®) (km’) (%)

Assis Chateaubriand 52 48.724,11 72.000 32,32
Cascavel 23 82.434,42 82.000 -0,53
Mamboré 43 46.961,46 54.000 13,00
Maripa 31 16.324,11 21.500 24,07
Palotina 37 34.002,09 43.300 21,47
Rancho Alegre do Oeste 59 14.565,33 15.400 5,42
Toledo 37 66.565,89 68.600 2,97
Ubirata 47 36.069,84 51.200 29,55

*SEAD/DERAL (2005) - atualizagdo 20-1-2005.

Pode-se notar, na Tabela 2, que, em alguns municipios, a diferenga atingiu quase 30%; em
outro, a diferenca foi muito pequena. Algumas consideragdes podem ser feitas. Primeira, a propria
limitagdo apresentada pelos classificadores booleanos utilizados. A estratégia foi fazer uso, de
forma complementar, dos dois classificadores com vistas a aumentar o poder de identificacdo da
cultura.

Os erros apresentados pelos classificadores podem ser minimizados utilizando-se da
metodologia proposta por JUPP (1989), que pondera os valores de area pelos erros encontrados na
matriz. Esse procedimento foi testado por MERCANTE et al. (2006) para imagens Landsat em duas
safras, para soja, no oeste do Parana. O erro foi distribuido pelos valores de areas dos oito
municipios. Independentemente do método, os autores encontraram dificuldade no momento de
comparar os valores a uma referéncia. O problema esta na escolha da referéncia que seja confiavel e
representativa da realidade. XIAO et al. (2002) observaram, em escala municipal, diferengas entre
os valores de area estimada por satélites com os valores das estatisticas oficiais, que ora
subestimavam (7%), ora superestimavam (92%). Nesse contexto, LUIZ (2005) e IPPOLITI-
RAMILO et al. (2003) fazem mengao a esse problema, pois encontraram dados conflitantes com os
dados oficiais.

Outro fator que certamente implica diminuicdo da precisdo da avaliagdo de area estd no
tamanho do “pixel” do MODIS (250 x 250 m). DORAISWAMY et al. (2004) mencionaram que o
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sensor MODIS ¢ adequado para monitorar dreas maiores que 25 ha. Na regido oeste do Parana, a
maioria das propriedades possui area maior ou igual a 25 ha. Alguns trabalhos mostram que, em
média, as areas de produtores de soja no oeste do Parand sdo de 30 ha, com tendéncia de
crescimento devido ao efeito de escala (SCHNEPF et al., 2001; FLASKERUD, 2003; BOZZA &
GIOVANI, 2004). Portanto, apesar de o trabalho aqui apresentado ndo analisar esse quesito,
acredita-se que existe um erro embutido, ndo quantificado nesta andlise. Por outro lado, as areas sao
praticamente contiguas, o que favorece a identificagao por esse tipo de sensor.

A Exatidao Global mede a precisdo total do mapeamento, que, neste caso, foi calculada por
Municipio. Para medir a precisdo de cada categoria, individualmente (soja € ndo-soja), usou-se o
erro do ponto de vista do produtor e do usudrio. Na Tabela 3, mostra-se o erro e a precisdo para a
categoria de interesse, soja.

TABELA 3. Erro e precisao do ponto de vista do produtor e do usuario para as Matrizes de Erros
construidas a partir de imagens MODIS. Producer’s and user’s error and accuracy,
based on error matrices derived from MODIS images.

. Ponto de Vista do Produtor Ponto de Vista do Usuario
Municipio — P

Erro Precisao Erro Precisao
Assis Chateaubriand 0,088 0,912 0,288 0,712
Cascavel 0,452 0,547 0,361 0,639
Mamboré 0,232 0,768 0,419 0,581
Maripa 0,475 0,525 0,244 0,756
Palotina 0,448 0,552 0,315 0,685
Rancho Alegre do Oeste 0,092 0,908 0,314 0,686
Toledo 0,275 0,725 0,373 0,627
Ubirata 0,161 0,839 0,382 0,618

Para o municipio de Assis Chateaubriand, por exemplo, tem-se que a exatidao global foi de
74,0% (Tabela 1). Porém, do ponto de vista do produtor, a precisdo foi de 91,2%; e do ponto de
vista do usuario, a precisdo foi de 71,2%. Assim, embora 91,2% das areas com a cultura de soja
tenham sido identificadas como soja, apenas 71,2% das éareas identificadas como sendo soja na
imagem, era, de fato, cultura de soja. Esses resultados sdo semelhantes aos obtidos por RUDORFF
et al. (2007), no Rio Grande do Sul, que encontraram Exatidao Global de 76,17%. Apesar do erro
de 30%, do ponto de vista do usuario, em locais onde ndo se tem informacgao, essa metodologia
poderia ser aplicada com bons resultados.

Testes de igualdade

Para verificar se as diferencas entre os indices de exatiddao das classificagdes foram
estatisticamente significativas, realizaram-se os testes de hipotese usando a aproxima¢ao Normal da
estatistica Z, sendo a confianca utilizada de 95% (a = 5%). Os resultados para a Exatiddo Global
estdo na Tabela 4 e, para o indice Kappa, na Tabela 5.

TABELA 4. Teste de hipotese para diferenca da Exatidao Global entre MODIS e TM. Hypothesis
test for overall accuracy between MODIS and TM data.

Municipio Diferenga Desvio-Padrdio  Z P-valor  Resultado para a Diferenca
Assis Chateaubriand 0,03 0,063 0,475 0,631 Nao-significativa
Cascavel 0,13 0,061 2,133 0,033 Significativa
Mamboré 0,24 0,064 3,765 0,000 Significativa
Maripa 0,04 0,068 0,590 0,555 Nao-significativa
Palotina 0,11 0,069 1,608 0,107 Nao-significativa
Rancho Alegre do Oeste 0,06 0,062 1,017 0,308 Nao-significativa
Toledo 0,11 0,065 1,702 0,089 Nao-significativa
Ubirata 0,17 0,063 2,683 0,007 Significativa
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TABELA 5. Teste de hipotese para diferenga do indice Kappa entre MODIS e TM. Hypothesis test
between MODIS and TM Kappa Agreement Index.

Municipio Diferenga Desvio-Padrio Z P-valor Resultado para a Diferenga
Assis Chateaubriand 0,03 0,130 0,226 0,818 Nao-significativa
Cascavel 0,13 0,129 1,055 0,289 Nao-significativa

Mamboré 0,26 0,138 1,871 0,061 Significativa

Maripa 0,04 0,134 0,307 0,757 Nao-significativa
Palotina 0,12 0,139 0,897 0,368 Nao-significativa
Rancho Alegre do Oeste 0,07 0,156 0,431 0,667 Nao-significativa
Toledo 0,12 0,130 0,908 0,363 Nao-significativa
Ubirata 0,18 0,137 1,308 0,191 Nao-significativa

Para os dois coeficientes, Exatiddo Global e indice Kappa, a maioria dos testes resultou em
diferenca nao-significativa, indicando que, nesses casos, as classificacdes conduzidas a partir dos
sensores MODIS e TM nao foram significativamente diferentes.

Do municipio de Assis Chateaubriand, por exemplo, o resultado do teste para a Exatiddo
Global foi de diferenca ndo-significativa, com p-valor igual a 0,818, que indicou que as
classifica¢des oriundas dos dados dos dois sensores foram similares (quanto mais préximo o p-valor
esta de 1, menor ¢ a evidéncia contra a hipotese de igualdade). Para o municipio de Mambor€, o
teste resultou em diferenga significativa, nos dois coeficientes de exatidao. Porém, para a Exatidao
Global, o p-valor foi igual a zero (quanto mais proximo o p-valor esta de zero, maior ¢ a evidéncia
contra a hipotese de igualdade). Para a Estatistica Kappa, o p-valor foi de 0,061, que estd muito
proximo do nivel de significancia do teste.

CONCLUSOES

A classificacdo realizada, utilizando imagens TM/Landsat 5, apresentou bons resultados na
Exatidao Global e Indice Kappa, com valores em torno de 0,6 a 0,8.

A classificacdo realizada, utilizando imagens MODIS, apresentou, em termos absolutos, bons
resultados (0,5 a 0,7), mas, relativamente, foi inferior ao resultado encontrado com imagens TM.

Nao houve diferenga de qualidade na identificacdo da cultura da soja avaliada através da
Matriz de Erros entre os dois sensores.

Foi possivel utilizar o sensor MODIS para mapear a cultura de soja com grau de
confiabilidade em torno de 70%, sob o ponto de vista do usuario.

Por apresentar alta resolu¢ao temporal, o MODIS ¢ bastante apropriado, em relacdo ao sensor
TM, para mapear a cultura de soja.
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