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RESUMO

Com este trabalho propde-se definir um método para estimar a area cultivada de soja na regiao norte do Rio Grande
do Sul. Foram propostos seis métodos baseados no perfil espectro-temporal e de valores minimos e maximos de
imagens NDVI/MODIS referentes as etapas de semeadura, maximo desenvolvimento e colheita das areas de soja.
As estimativas obtidas foram comparadas com dados oficiais do IBGE a partir de anilises estatisticas e da andlise
espacial fuzzy. Os resultados indicaram que estimativas agricolas satisfatorias sdo dependentes de caracteristicas
como o tamanho, o tipo de manejo e a época de plantio e de colheita das lavouras. Para todos os métodos avaliados
foram obtidos valores de coeficientes de determinagio e da anélise fuzzy superiores a 0,8 e 0,45, respectivamente.
O método limiar empirico aplicado a imagem diferenga com inclusdo do final de ciclo, gerou estimativas iguais
as dos dados oficiais do IBGE, caracteristica que ressalta a utilizagdo deste método em programas operacionais
de previsdo de safras. Para analises espaciais recomenda-se a aplicagio do método Classificacio de imagens
multitemporais que gerou um mapa de melhor qualidade. A eficiéncia dos métodos deve ser avaliada em dreas de
expansio de soja no Estado.
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Identification of the spatial and temporal dynamics for estimating
soybean crop area from MODIS images in the Rio Grande do Sul, Brazil

ABSTRACT

The objective of this study was to define a method for estimating soybean crop area in the Northern Rio Grande do
Sul state (Brazil). Overall, six different remote sensing methods were proposed based on spectral-temporal profile
and minimum and maximum values of NDVI/MODIS related to the stages of sowing, maximum development
and harvesting of soybean areas. The resulting estimates were compared to official crop area data provided by the
Brazilian government, using statistical analysis and the fuzzy similarity method. The performance of each method
depended on information such as crop size, type of crop management, and sowing/harvesting dates. Regression
coefficients of determination and fuzzy agreement values were above 0.8 and 0.45, respectively, for all methods. For
operational monitoring of soybean crop area, the empirical threshold applied to the image difference with inclusion
of harvest image method was the most effective, producing estimates that matched closely the official data. For spatial
analysis the application of multitemporal images classification method is recommended that generated a map of
better quality. The efficiency of these methods should be evaluated in the areas of soybean expansion in the state.

INTRODUCAO

O monitoramento das safras agricolas esta relacionado
diretamente ao planejamento da ocupagio do territério, a
obtencio de informacdes sobre a oferta de alimentos em
escala global, a determinagdo da volatilidade dos pregos e
politicas agricolas e a utilizagdo de praticas sustentaveis na
producao (Potgieter et al., 2011; GEO, 2012). Desta forma, a
geragdo de estatisticas agricolas confidveis torna-se cada vez
mais importante principalmente em paises como o Brasil

em virtude da disponibilidade de terras para a agricultura,
com vista a importincia da produgio e das exportagdes das
principais commodities agricolas para a balanga comercial e
aos acelerados processos de mudanga no uso e na cobertura da
terra, que intervém na qualidade e na disponibilidade da agua,
na conservacio dos habitats naturais e da biodiversidade (Dirzo
& Raven, 2003; Ferreira et al., 2012). Apesar da relevancia deste
tipo de informacao, o Brasil utiliza, atualmente, poucas fontes
objetivas para o monitoramento oficial das safras (GEO, 2012).
As estatisticas agricolas oficiais sdo geradas prioritariamente a



partir de questionarios e entrevistas realizados com técnicos de
orgios, entidades do setor agricola e produtores rurais. Apesar
da sua reconhecida eficiéncia na geracdo de dados, este método
ndo permite quantificar, de forma objetiva, os erros e representar
espacialmente as estimativas (Melo et al., 2008; Junges & Fontes,
2009; IBGE, 2002).

Recentemente, o Group on Earth Observations (GEO) prop6s
aos paises membros do Grupo dos 20 (G20) o monitoramento
da produg¢ido de commodities agricolas de alto consumo e
de impacto no mercado internacional, a partir do Global
Agriculture Monitoring (GLAM). Esta iniciativa objetivou
melhorar e obter mais transparéncia nas informagoes sobre a
produgdo global de graos, orientar politicas governamentais
e evitar especulacoes de estoques e da volatilidade dos precos
agricolas; entretanto, 0o GLAM propde que, além de informagoes
de clima e de indicadores socioeconémicos, sejam utilizados
dados derivados de sensoriamento remoto e desenvolvidos
métodos eficientes para o monitoramento de safras agricolas
em escala nacional, regional e global (GEO, 2012).

Neste contexto, diversos trabalhos vém demonstrando as
vantagens na utilizacdo de imagens de sensoriamento remoto
em relacdo aos métodos convencionais para estimativas
agricolas, como a possibilidade de operacionalizagdo dos
programas de previsdo e monitoramento de safras, a aquisi¢do
de informacgdes sobre grandes extensdes geograficas em tempo
hébil, a quantifica¢do dos erros envolvidos nas estimativas e a
capacidade de caracterizagdo da fenologia da vegetagdo (Zhang
et al., 2003; Fontana et al., 2007; Potgieter et al., 2007; Rudorff
etal., 2011; Atzberger, 2013).

O uso do sensoriamento remoto para a identificagdo
e quantificacdo das dreas agricolas tem tradicionalmente,
utilizado métodos de interpretagdo visual de imagens
(Rudorff et al., 2010; Vieira et al., 2012). A expansio dessas
dreas no Brasil e o desenvolvimento de sensores, como o
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
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que tem resolucgdes espacial e temporal que permitem obter
informag¢des compativeis com o tamanho das lavouras,
diferenciar as mudangas fenologicas da vegetagdo e monitorar
grandes dreas em curto periodo de tempo, tem impulsionado
o desenvolvimento de métodos autométicos para a geragdo
de estimativas agricolas (Vieira et al., 2012). Além disto, a
disponibilidade de produtos derivados deste sensor, como as
imagens de indices de vegetagdo NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) e EVI (Enhanced Vegetation Index),
corrigidas geometricamente e com corregdo atmosférica, em
composi¢oes de 8 e 16 dias, facilitam a utilizacao dos dados em
programas operacionais de previsdo de safras e a aquisi¢do de
imagens livres de nuvens.

No estado do Rio Grande do Sul as areas de soja vém-se
expandindo nas ultimas safras, principalmente em regides
nio tradicionais de cultivo, ocupadas pela pecudria e pela
produgdo de arroz e do Bioma Pampa, caracteristica que
ressalta a necessidade no levantamento de estatisticas agricolas
e no monitoramento dessas dreas ja que, na sua maioria, sdo
arrendadas, o que leva o produtor a uma preocupagio menor
com a manutenc¢do a longo prazo. Nesse sentido, o objetivo
deste trabalho foi propor um método para o mapeamento e
estimativa de area cultivada de soja no Estado do Rio Grande do
Sul a partir de imagens multitemporais do indice de vegetagdo
NDVI/MODIS.

MATERIAL E METODOS

A drea de estudo correspondeu a regido norte do Estado
do Rio Grande do Sul, regido tradicional na produgéo de soja
(Figura 1). O Rio Grande do Sul é o terceiro maior produtor
nacional de soja estimando-se, na safra 2013/2014, um aumento
de 2,7% (EMATER/RS, 2013).

Considerando o calendario agricola na regido de estudo, as
lavouras sdo cultivadas durante os meses de outubro a maio. No
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Figura 1. Localizacao geogréfica da drea de estudo: regiao norte do Estado do Rio Grande do Sul, totalizando 255

municipios
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més de novembro ocorre a maior concentragio da semeadura; os
meses de janeiro, fevereiro e marco correspondem aos periodos
de maximo desenvolvimento vegetativo, que sdo a floragdo e o
enchimento de graos; nos meses de marco, abril e maio ocorre
a colheita, que tem maior intensificagdo no més de abril (Cunha
etal., 2001).

Dados de sensoriamento remoto - Imagens MODIS NDVI

O perfil temporal das areas de soja foi identificado a partir
de 15 imagens do produto MOD13Q1 do sensor MODIS,
com 250 m de resolugdo espacial, referentes ao indice de
vegetacao NDVI proposto por Rouse et al. (1973). As imagens
do sensor MODIS sdo disponibilizadas gratuitamente pela
Agéncia Espacial Americana (National Aeronautics and Space
Admisnistration, NASA), no portal https://wist.echo.nasa.
gov/api. Cada imagem NDVI é um mosaico constituido dos
melhores pixels (sem nuvens e sem ruido) das imagens didrias
de reflectancia de superficie (produto MOD09) no periodo de
16 dias consecutivos.

- Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada (NDVT)
- determinado pela Eq. 1:

NDVI = (leR _pRED) (1)
Pnir T Prep )

em que:
NDVI - indice de vegetagdo por diferenca normalizada
P - reflectancia de superficie no comprimento de onda
do infravermelho préximo correspondente a banda 2 do sensor
MODIS (846-885 nm)
Pup - reflectancia de superficie no comprimento de onda do
vermelho correspondente a banda 1 do sensor MODIS (600-680

nm)

Para recobrir toda a regido de estudo foram utilizadas
as cenas h13vl1 e h13v12, as quais foram mosaicadas e
reprojetadas para Equivalente Albers RS que, além de preservar
a area, utiliza parametros especificos para a regido de estudo.
Como alguns métodos sao dependentes de uma indicagdo
prévia de valores de NDVI das dreas de soja, foi necessario
utilizar imagens referentes a safra em que mapas de areas de
soja estavam disponiveis gratuitamente dados que, neste estudo,
foram denominados mapas de referéncia (Santos et al., 2009).
De acordo com este critério foram selecionadas imagens dos
meses de outubro a maio, referentes a safra 2005/2006.

Para validar o mapeamento foi elaborado um mapa das
areas cultivadas com soja (denominado mapa de valida¢do).
Este mapa foi gerado a partir da interpretagdo visual de uma
cena do sensor Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat 5,
orbita-ponto 223-80, com 30 m de resolugio espacial referente
ao més de fevereiro/2006, correspondente a 8 municipios da
area de estudo. A escolha da cena teve como prioridade mapear
lavouras de soja com diferentes caracteristicas em relagdo ao
tamanho, tecnologia de semeadura e calendario agricola. A data
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de aquisi¢do da imagem permitiu identificar lavouras de soja no
maximo desenvolvimento vegetativo, periodo em que essas dreas
apresentam um padrio distinto dos demais alvos da superficie.

Além deste mapa foram utilizados, para validar os resultados,
os dados oficiais de estimativa de area cultivada disponibilizados
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) a partir
do Levantamento Sistematico da Produgdo Agricola (LSPA),
considerando-se a soma total da drea de soja obtida para os 255
municipios avaliados (IBGE, 2002). Os seis métodos avaliados
foram: Realce da distribui¢do, Limiar empirico aplicado a imagem
diferenga com incluséo do final de ciclo, Limiar estatistico aplicado
a imagem diferenga com inclusdo do final de ciclo, Andlise de
componentes principais, Classificagdo de imagens multitemporais
e Fenologia. Os métodos propostos serao descritos a seguir.

Método de realce da distribuicio

Neste método foram selecionadas as imagens NDVT/
MODIS referentes aos meses de novembro e fevereiro, em que
sdo identificadas as maiores variagdes nos valores de NDVL.
As imagens do més de novembro corresponderam aos valores
minimos de NDVI devido a concentragdo da semeadura, ao
estagio inicial de emergéncia da planta e a resposta espectral
predominante do solo. Os valores maximos de NDVI
encontrados nas imagens do més de fevereiro corresponderam
a ampla cobertura do solo pela cultura e ao vigor vegetativo
(Wagner et al., 2007).

Nas imagens selecionadas (meses de novembro e fevereiro)
foi sobreposto o mapa de referéncia e somente das dreas de soja
foram extraidos os valores de média e desvio padrio de cada
imagem NDVT (Figura 2).
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Figura 2. Imagem MODIS/NDVI referente ao més de
fevereiro, ano 2006. As areas em vermelho indicam
areas de soja mapeadas na cena 223-080 do sensor
TM/Landsat 5, utilizadas como referéncia para obter
os valores de média e desvio-padrao




Posteriormente, os valores de média e desvio padrao de
NDVI das dreas de soja foram extrapolados para toda a drea
referente as duas imagens MODIS; para isto foi utilizado o
critério proposto por Wagner et al. (2007) apresentado nas
Egs.2e3.

NDVI,, =u+1,1256 )
NDVI_, =pt1,1256 3)
em que:
g - valor médio do NDVI das dreas de soja encontrado
na imagem MODIS a partir das areas de soja de referéncia
0 - desvio padrdo das dreas de soja encontrado na

imagem MODIS a partir das areas de soja de referéncia
1,125 - faixa de desvio padrio definida por Wagner et al.
(2007)

Foram classificadas, como areas de solo exposto (imagem
més de novembro) e de soja (imagem més de fevereiro) apenas
as areas que obtiveram valores de NDVI na faixa definida pelo
critério proposto. Os mapas tematicos obtidos NDVT solo e
NDVI soja foram multiplicados a fim de diminuir os erros de
inclusdo no mapeamento de outras culturas de verio, tais como
o milho cultivado no mesmo periodo do ano (a sintese dos
procedimentos realizados é apresentada na Figura 3).
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Método do limiar empirico e limiar estatistico aplicado a
imagem diferenca com inclusao do final de ciclo

No método limiar empirico foram geradas imagens de
minimo e de maximo valor de NDVI, selecionando-se os
pixels de menor e de maior valor de NDVI encontrados nas
imagens dos meses referentes ao plantio (outubro, novembro
e dezembro) e de maximo desenvolvimento vegetativo da soja
(janeiro, fevereiro e mar¢o). Na sequéncia foi gerada uma
imagem diferenca que correspondeu a subtracdo da imagem
de méximo pela imagem de minimo valor de NDVI. A partir
da imagem diferenca foi possivel identificar os pixels que
apresentaram a maior varia¢do no periodo de outubro a margo,
comportamento este tipico de lavouras anuais.

Para identificar as areas de soja na imagem diferenca foi
definido um valor de NDVI de 0,4 (limiar de NDVI) obtido a
partir de interpretagdo visual na imagem diferenca. Este valor
correspondeu ao valor maximo e mais frequente de NDVI
identificado nas dreas de soja como proposto por Fontana et al.
(2007). Por fim, foi sobreposta uma nova imagem de minimo
valor a imagem diferenca, referente aos minimos valores de
NDVI encontrados nas imagens referentes ao final do ciclo da
soja, meses de abril e maio. Este procedimento possibilitou o
refinamento da classificagdo das areas de soja diminuindo a
confusio entre as areas de soja e de outras culturas de verao.
No método limiar estatistico foram realizadas as mesmas
etapas; no entanto, o limiar na imagem diferenca foi definido

Série temporal de NDVI

Edi¢io manual

RESULTADO

Figura 3. Fluxograma do mapeamento das areas de soja

J Imagens dos meses de out .a maio ‘
Ml M2 v
J, \L Imagem minimo Imagem maximo
Imagem minimo Imagem maximo Imagens out a dez Imagens jan, fev, mar
Més novembro Més fevereiro valor valor
Extraivalores | Cena 223-080 | Extraivalores Imagem maximo - minimo
lLeao
I o Limiar Limiar
9
e v -~ u=l.125¢ pivels < 0,4
NDVI solo exposto NDVI s0ja
n+1.125¢ p£l.125¢ Y
Imagem soja Imagem soja
B - . Imagem final de ciclo
NDVI solo exposto NDVI s0ja [magens
RESULTADO e
Multiplica| Abril e maio |Mmultiplica
Limiar
M4 [ AcP - RESULTADO
cr2 n+l1.125¢
TS Derivada inicial Derivada final
| | . . .
v Classificagio Mo 1 Imagens out Imagens mar.
i o -médias g a abri
digital ;>‘ K-meédias I N 1 dez a abril
Imagem maximo [ J

Imagens jan. a fev.

[ Funcio de normalizagio (a) |
“valor

Y
| Limiar pixels = 0.84 (b)

(2)* (b)
RESULTADO

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.18, n.1, p.54-63, 2014.



58

de acordo com o critério proposto por Wagner et al. (2007) Egs.
2 e 3. Como o limiar proposto por Wagner et al. (2007) ndo
necessita de interpretagdo visual, o objetivo foi avaliar se este
método permite obter estimativas de areas de soja confidveis,
objetivas e rapidas considerando-se que a interpretagéo visual é
um processo oneroso e demorado (a sintese dos procedimentos
realizados ¢ apresentada na Figura 3).

Método da analise de componentes principais

A Analise de Componentes Principais (ACP) permite reduzir
a dimensionalidade dos dados e representar a variabilidade no
tempo de cada pixel que compde as imagens (Adami et al., 2008).
Neste método foram identificadas, a partir da ACP, as variagdes
espectro-temporais de cada pixel nas 15 imagens NDVI. Foi
utilizada, também, a ACP padronizada, que utiliza a matriz de
correlacio para obter os valores de autovalores e autovetores
considerando-se que cada varidvel tem o mesmo peso na geragéo
das novas 15 imagens de componentes principais.

A imagem componente principal 2 (CP 2) foi utilizada
para identificar as dreas de soja ja que nesta imagem foram
identificados os pixels que tiveram maior variagdo ao longo do
tempo e que, neste caso, corresponderam as areas de soja, em
razdo da data das imagens utilizadas para gerar a ACP (Adami
et al., 2008; Santos et al., 2009). Posteriormente, na imagem
CP 2 as dreas de soja foram mapeadas utilizando-se o limiar
proposto por Wagner et al. (2007) (Egs. 2 e 3); enfim, a sintese
dos procedimentos realizados é apresentada na Figura 3).

Método de classificacio de imagens multitemporais

Para o processo de classificagao automatica foram utilizadas
as 15 imagens NDVI/MODIS com as bandas espectrais, além
de uma classifica¢do digital ndo supervisionada, através do
algoritmo K-médias, com 10 temas e 15 iteragdes a fim de
garantir a minima confusdo possivel entre as classes.

Na sequéncia, referida classificagdo foi realizada novamente
com o objetivo de agregar dreas de soja que foram classificadas
em diferentes classes. A partir da segunda imagem classificada
foi realizada a edi¢ao matricial buscando minimizar os erros de
omissdo e comissdo do mapeamento automatico (a sintese dos
procedimentos realizados é apresentada na Figura 3).

Método da fenologia

A partir das 15 imagens NDVI/MODIS foram calculadas
as derivadas do inicio e do final do ciclo da soja, e o valor
do NDVI .. coincidente com o periodo de maximo
desenvolvimento vegetativo. Neste método as altas taxas de
variagdo do NDVI foram utilizadas para identificar as culturas
anuais.

As imagens do inicio e do final de ciclo corresponderam
ao calculo da derivada ponto a ponto das imagens dos meses
de novembro a dezembro e de margo a abril, respectivamente.
Assim e se considerando um conjunto de n imagens {Ip L,
I} daépoca de plantio e de colheita da soja e o valor do NDVI
do j-ésimo pixel e da i-ésima imagem NDVI/ foi possivel obter
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a imagem binaria para os dois periodos a partir da derivada
pixel a pixel, como apresentado na Eq. 4.

dNDVI’ NDVI/, —NDVI/

it+]

dt At

(4)

Para cada imagem binaria, referentes ao inicio e ao final do
ciclo, a fun¢io de normalizagido utilizada estd apresentada na
Eq. 5 sendo que, para as imagens final de ciclo foi atribuido o
valor 1 para a derivada < 0 e 0 para a derivada > 0.

NDVT
1 se d—V>0

(NDVIiJ,t): ] @« )
0 se MS O

dt

f

inicio

Para gerar apenas duas imagens bindrias referentes ao
inicio e ao final do ciclo da soja, foi realizada uma operagao de
intersecgdo entre as imagens, Eq. 6.

. n .
x =11 f(NDVIiJ,tj (6)
i=1

em que:
¥ -j-ésimo pixel da imagem binaria resultante

A terceira imagem referente a fase de maximo
desenvolvimento da soja na regido de estudo foi criada a
partir da selecdo dos maijores valores de pixels encontrados
nas imagens dos meses de janeiro e fevereiro. Na sequéncia e a
partir de uma interpretac¢io visual, foi definido o maior e mais
frequente valor de NDVI das dreas de soja (limiar de NDVI). O
limiar de NDVT foi de 0,84 sendo que todos os pixels com valor
maior ou igual a 0,84 foram classificados como soja.

Por fim foram consideradas dreas de soja apenas aquelas
areas classificadas como soja nas 3 etapas, ou seja, inicio e final
do ciclo da soja e de maximo desenvolvimento vegetativo (a
sintese dos procedimentos realizados é apresentada na Figura 3).

Valida¢do do mapeamento

Depois de obtidos os seis mapas de areas de soja e calculada
a drea cultivada de soja para cada método em ambiente SIG
(Sistema de Informagdo Geogrifica), as estimativas foram
avaliadas a partir da andlise de regressdo linear simples
ajustada pelo método dos minimos quadrados tal como o teste
de normalidade bilateral de Kolmogorov-Smirnov sobre os
residuos padronizados. Para verificar a rela¢do linear entre as
estimativas e os dados oficiais do IBGE, a analise de variancia
(ANOVA) foi realizada a um nivel de significancia de 0,05,
para testar as hipéteses: p, = 0, ndo existe relagdo linear entre
as medidas; B, # 0, existe relagdo linear. Para todos os métodos
em que {3, # 0, foi realizado o teste t de Student, a um nivel de
significancia de 0,05, para testar as hipoteses: f, = 1, a reta de
regressdo tem inclinagdo de 45° B, # 1, a reta de regressdo nao
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tem inclinagdo de 45° B = 0, a reta de regressdo passa pela
origem e 3, # 0, a reta de regressio nao passa pela origem. As
estimativas foram consideradas iguais apenas quando =0 e 3,
= 1; caso contrario, foram identificadas tendéncias de super ou
subestimativas na drea cultivada de soja em relagio aos dados
oficiais do IBGE.

Para a validagao dos mapas de soja foi realizada a anélise de
similaridade fuzzy. Neste método sdo comparados os nimeros
de pixels de determinada classe de um mapa simulado com
o nimero de pixels existentes em um mapa considerado de
referéncia pelo usudrio (Hagen, 2003). Neste trabalho o mapa de
validagio foi reamostrado para a resolugio espacial das imagens
MODIS. Para reamostrar os mapas foi sobreposta uma janela de
tamanho 9 x 9 referente ao tamanho do pixel dos dados MODIS
e contado o numero de pixels correspondente a cada classe (soja
e ndo soja). A classe com o maior numero de pixels na janela de
amostragem representou a nova classe de cada pixel, com 250
m de resolugio espacial.

A validagdo dos mapeamentos a partir da similaridade
fuzzy considerou o tamanho das dreas de soja. De acordo com
o mapa de validagdo (MV) foi determinado que os municipios
que apresentaram mais que 65% da sua drea municipal ocupada
com soja (ARG) seriam classificados como maiores produtores
e os municipios que apresentaram menos de 65% da area
municipal ocupada com soja (ARP) seriam classificados como
menores produtores. Na analise de similaridade fuzzy valores
de concordéncia espacial superiores a 0,45 sdo considerados
satisfatorios (Trenti & Freitas, 2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O uso das imagens NDVI provenientes do produto de
composicio de 16 dias do sensor MODIS foi adequado para
o mapeamento de dreas de soja no norte do Rio Grande do
Sul. O sensor MODIS, além de apresentar bandas espectrais
centradas em regides propicias para a identificagdo da vegetacio,
disponibiliza produtos com qualidade e frequéncia temporal
adequada para o desenvolvimento de programas operacionais de
previsdo de safras amenizando umas das principais dificuldades
na identificacdo de perfis espago-temporais de areas agricolas,
como a cobertura de nuvens. O perfil espago-temporal das
imagens NDVI/MODIS identificado para as dreas de soja na
safra 2005/2006 do norte do estado, é apresentado na Figura 4.

O método que apresentou a melhor estimativa de area
cultivada de soja quando comparado aos dados oficiais do IBGE,
foi 0o método limiar empirico aplicado a imagem diferenca com
inclusdo de final de ciclo que estimou, para a safra analisada,
a area cultivada de soja de 1.780.525,00 ha, com desvio na
estimativa de 0,02%. Na sequéncia, os menores desvios de
area cultivada foram observados para os métodos fenologia,
andlise de componentes principais, classificagdo de imagens
multitemporais, limiar estatistico aplicado a imagem diferenca
com inclusido de final de ciclo e Realce da distribui¢do, com
valores de 3,78, 13,16, 18,40, 21,64 e 23,19%, respectivamente.
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Figura 4. Perfil temporal das areas de soja da regiao
norte do Rio Grande do Sul gerado a partir de imagens
NDVI dos meses de outubro a maio, safra 2005/06. Em
destaque a evolucao temporal do NDVI nas etapas de
semeadura (A), maximo desenvolvimento vegetativo
(B) e colheita (C)

Na analise de varidncia para todos os métodos avaliados os
p-values foram menores que 0,05, mostrando que existe uma
relagdo linear entre as estimativas do IBGE e as estimativas
MODIS. Os p-values associados as hipéteses: ;= 0e f, =1,
mostraram que o método limiar empirico aplicado a imagem
diferenga com inclusdo de final de ciclo foi o que apresentou
os melhores resultados com estimativas de area cultivada de
soja iguais as dos dados de referéncia com valores de p-values
significativos a 0,05 de probabilidade. Os demais métodos
tenderam a subestimar ou superestimar a drea cultivada de soja
na regido analisada (Figura 5).

Para a maioria dos métodos os valores do coeficiente de
determinagéo (R?) obtidos foram superiores a 0,85. Resultados
semelhantes a esses também foram encontrados por autores
que estimaram, a partir de diferentes métodos, a drea cultivada
com soja na mesma regido de estudo (Rizzi, 2005; Rudorff et
al., 2007; Wagner et al., 2007).

A superestimativa das areas de soja pode ser explicada
pela resolucédo espacial das imagens MODIS em que pequenas
areas de soja vizinhas podem ter sido agregadas a uma grande
area de soja no mapeamento. A subestimativa das dreas pode
ter ocorrido pela presenga de pequenas areas de soja que nao
podem ser detectadas pelo sensor MODIS, em virtude da
resolu¢do espacial das imagens de 250 m, e que também néo
apresentam padrao de agregacao espacial. Wardlow & Egbert
(2010) ressaltaram que a eficiéncia dos dados MODIS/NDVI
na geragao de séries espago-temporais aplicadas para separar
culturas de verdo, é resultante da maior diferenca espectral
que ocorre nas fases de baixa a intermedidria biomassa,
correspondentes ao inicio do vigor vegetativo e a senescéncia
das culturas, estadios esses que nédo sdo influenciados pela
saturacdo do NDVI.
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Figura 5. Comparagao das estimativas de area cultivada de soja entre os dados oficiais do IBGE e obtidas por meio
de imagens NDVI/MODIS, para os 255 municipios avaliados. A linha tracejada representa a linha 1:1

Os valores de similaridade fuzzy (Tabela 1) mostraram que
a coincidéncia espacial entre os mapas de soja gerados em cada
método e o mapa de validagéo, foi superior a 45%. Como se pode
observar, os métodos Classificagdo de imagens multitemporais,
limiar estatistico aplicado a imagem diferenga com inclusdo do
final de ciclo, Fenologia e Anilise de componentes principais,
apresentaram os maiores valores de similaridade fuzzy,
respectivamente, estabilizando a partir da janela de tamanho
7 x 7 (Tabela 1). Trenti & Freitas (2010) obtiveram valores
méximos de similaridade fuzzy préximos aos observados e
com a mesma tendéncia de estabilidade quando avaliaram os
erros de comissdo do mapeamento entre imagens TM e MODIS.

A menor similaridade espacial entre o mapa tematico do
método Realce da distribui¢ido e o mapa de validagio, com
valor maximo de 42%, pode ser atribuida a utilizacao de apenas

uma cena para obter os valores estatisticos das dreas de soja.
Santos et al. (2010) ressaltaram que a ocorréncia de condi¢oes
ecoclimaticas e meteoroldgicas regionais atipicas pode
influenciar nos valores estatisticos quando esses sdo extraidos
de uma tinica imagem.

Os valores maximos de similaridade fuzzy de 48 e 46% para
os métodos limiar estatistico aplicado & imagem diferen¢a com
inclusdo do final de ciclo e analise de componentes principais,
indicam que a utilizagdo dos limiares estatisticos para refinar
mapeamentos derivados de técnicas, como a ACP e a operagio
aritmética de imagens, gera resultados mais satisfatorios e com
maior coincidéncia espacial quando comparada com dos dados
de maior resolucéo espacial. Desta forma, melhores resultados
podem ser obtidos considerando-se dados de campo ou um
mapa de referéncia de diferentes regides da area de estudo.

Tabela 1. Validacado espacial entre os mapas de soja obtidos a partir das imagens TM/Landsat e MODIS (M), na
safra 2005/2006, considerando-se: a drea de referéncia total (AR), que é o mapa de validacao, as grandes (ARG) e
as pequenas (ARP) areas de soja

Tamanho M1 M2 M3 M4 M5 M6
da janela AR ARG ARP AR ARG ARP AR ARG ARP AR ARG ARP AR ARG ARP AR ARG ARP
1x1 022 024 018 025 030 0,17 030 036 014 028 034 018 034 052 0713 031 0,37 0,18
3x3 0,36 037 051 038 046 049 046 055 039 044 053 048 051 078 040 045 054 0,46
5x5 040 038 062 040 048 061 048 058 052 046 055 060 054 082 048 046 056 0,59
X7 042 038 064 040 048 063 048 058 057 046 055 063 054 083 052 047 056 0,62
9x9 042 038 065 040 048 063 048 058 057 046 055 063 054 083 054 047 056 0,62
11x 11 042 038 065 040 048 064 048 058 058 046 055 063 054 083 055 047 056 0,62
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O processo de interpretacio visual realizado para refinar a
classificagao automdtica do método Classificagao de imagens
multitemporais influenciou nos melhores resultados com
valores de similaridade fuzzy de 54%, previsto, ja que o processo
de edi¢ao matricial eliminou pixels espurios; entretanto, este
processo condiciona o método a experiéncia dos intérpretes
na interpretagdo visual. Rudorff et al. (2010) demonstraram
que a interpretagéo visual é fundamental para a identificagdo e
estimativa das dreas agricolas. Vieira et al. (2012) destacaram
que, embora com resultados satisfatérios, o tempo necessario
para o treinamento e o numero de intérpretes dificulta a
utilizacdo deste tipo de método para o monitoramento agricola
em escala regional e nacional.

Embora a andlise de regressdo linear tenha sinalizado
que o método Limiar empirico aplicado & imagem diferenca
com inclusdo do final de ciclo gerou o melhor resultado de
estimativa de area cultivada de soja, quando comparada com
as estimativas oficiais do IBGE, o valor de similaridade fuzzy
obtido foi menor que 45% resultado que indica que o método
nio gera um mapa tematico satisfatério quando comparado
com o mapa de validagdo.

No método Fenologia as diferentes datas de plantio podem
ter influenciado no mapeamento, caracteristica que ja foi
identificada por outros autores que mapearam areas de soja
a partir da dindmica espectral e fenoldgica da cultura (Dalla-
Nora, 2010). Uma alternativa para minimizar os erros pode ser a
divisdo da area de estudo em sub-regides e considerar diferentes
calenddrios agricolas para o calculo das derivadas de inicio e fim
de ciclo. Entretanto, a eficiéncia dos dados de sensoriamento
remoto associados as mudangas fenoldgicas das culturas para
estimar drea cultivada e data de plantio e colheita, foi relatada
por Sakamoto et al. (2005), Fontana et al. (2007), Galford et al.
(2008) e Adami (2010).

Em rela¢do ao tamanho das lavouras e com base de que
somente foram observadas dreas de soja maiores que 6,25 ha
em razdo do tamanho do pixel das imagens, os maiores valores
de similaridade fuzzy para a ARG foram obtidos para os mapas
dos métodos Classificagdo de imagens multitemporais, limiar
estatistico aplicado a imagem diferenca com inclusio do final
de ciclo e Andlise de componentes principais. Para a ARP os
métodos com maior similaridade foram o realce da distribui¢io,
limiar empirico aplicado a imagem diferen¢a com inclusio do
final de ciclo e a Anélise de componentes principais com valores
de similaridade fuzzy de 0,83, 0,58 e 0,55 e 0,65, 0,64 e 0,63,
respectivamente (Tabela 1).

Na Figura 6 se destacam algumas areas de soja classificadas
a partir dos métodos que apresentaram os melhores resultados
para as duas andlises de valida¢do. Pode-se observar, para
os quatro métodos, que sdo limiar empirico (A) e estatistico
(B) aplicado a imagem diferen¢a com inclusdo do final de
ciclo, analise de componentes principais (C) e classificagio de
imagens multitemporais (D) que o padrdo do mapeamento de
areas de soja foi semelhante ao do mapa de validagdao. Como
demonstraram as analises de regressdo e de similaridade fuzzy,
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Figura 6. Comparacao das areas de soja mapeadas
a partir do mapa de validagdo e dos métodos que
apresentaram os melhores resultados de acordo com
a analise de regressao e de similaridade fuzzy: limiar
empirico (A) e estatistico (B) aplicado a imagem
diferenca com inclusao do final de ciclo, Andlise de
componentes principais (C) e Classificacao de imagens
multitemporais (D)

os melhores resultados foram obtidos para os métodos limiar
empirico aplicado a imagem diferenca (A) e classificagdo de
imagens multitemporais (D).

No entanto, ha diferencga na qualidade desses dois mapas,
o mapa resultante do método classificacdo de imagens
multitemporais tem maior qualidade devido ao processo de
edi¢do matricial. Ainda nas areas destacadas pode-se observar
o maior niamero de pixels espurios e erros de omissao do
mapeamento nos mapas derivados dos métodos Limiar
estatistico aplicados a imagem diferenca com incluséo do final
de ciclo e Andlise de componentes principais, caracteristica
que reduz a qualidade dos mapas gerados e a exatiddo nas
estimativas (Figura 6).

Os valores das métricas extraidas das dreas de soja
classificadas como ARG e ARP (Tabela 2) evidenciaram a
diferenca de tamanho das dreas de soja analisadas. A relagdo

Tabela 2. Métricas extraidas das areas de soja: mapa de
validacao (MV), areas grandes (ARG) e areas pequenas
(ARP) de soja

Métricas Referéncia
AR ARG ARP
Area total de soja (ha) 74.432,25 70.467,87 3.964,38
Area média de soja (ha) 41,44 58,19 6,78
Desvio padrao 72,05 82,25 12,31
Ndmero de poligonos 1.796 1.211 585
Perimetro/area (média) 0,00 0,01 0,04
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perimetro/drea é sensivel ao tamanho da area dos talhdes de soja
em que seus valores decrescem a medida que a drea dos talhdes
aumenta o que foi observado nos valores obtidos.

Os valores da drea total e média, tamanho e nimero de
poligonos de soja, também mostram as diferengas dos talhdes
de soja classificados, como ARG e ARP. Esses resultados
confirmam os valores obtidos na analise fuzzy, na qual os
métodos Classificagdo de imagens multitemporais e Realce
da distribui¢ao apresentaram o melhor desempenho para o
mapeamento de ARG e ARP de soja, respectivamente (Tabela 2).
Esses resultados podem ser associados a eficiéncia no processo
de interpretacdo visual e a influéncia das caracteristicas das areas
de soja do mapa de referéncia.

Os maiores valores de similaridade fuzzy observados para
todos os métodos na ARG ressaltam o melhor desempenho
dos dados MODIS para o mapeamento de grandes areas de
soja, em funcéo da resolugao espacial das imagens. Resultados
semelhantes a esses também foram observados por Rudorff et
al. (2007) utilizando imagens do sensor MODIS para mapear
areas de soja, na mesma regido de estudo.

CONCLUSOES

1. Os seis métodos automaticos propostos podem ser
utilizados para o monitoramento das dreas agricolas em
programas de previsdo de safras em escala regional.

2. A obtencéo de estimativas agricolas satisfatorias para
todos os métodos analisados é dependente de informacdes
como: o tamanho das lavouras, tipo de manejo e época de
plantio e colheita da soja.

3. O método indicado para o monitoramento operacional
das areas de soja é o limiar empirico aplicado & imagem diferenga
com inclusdo do final do ciclo, que apresentou estimativas iguais
as do IBGE.

4. Para programas que visem o planejamento do uso e
cobertura da terra, é recomendada a utilizagio do método
classificagio de imagens multitemporais, em que, o processo
de interpretagdo visual garante a qualidade do mapa gerado,
eliminando pixels espurios.

5. Os métodos de classificagdo de imagens multitemporais,
limiar estatistico aplicado & imagem diferenga com incluséo do final
de ciclo e andlise de componentes principais, sdo indicados para o
mapeamento de dreas de soja em regides que concentram grandes
areas de cultivo. Os outros métodos apresentam resultados mais
satisfatorios para o mapeamento de dreas pequenas.

6. A utilizacdo de imagens referentes a safra 2005/2006 nao
interfere no uso desses métodos em safras recentes, considerando
que a regido concentra areas consolidadas de soja e de diferentes
caracteristicas. A eficiéncia dos métodos propostos deve ser
avaliada em dreas de expansio de soja no Estado.
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