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Abstract. This paper proposes the development of a methodidatification of the start date desforestatilm.
this paper will be presented the pertinence funstioreated, based on fundamental concepts of fogay, for
presence estimate soybean crop in desforestatéas avith base in the rules of soybean moratorynigefiby
ABIOVE and ANEC. During the process of realizingsthbaper it was taken into account two premisesntitly
the start date of deforestation and the presens®yliean crop in defined periods of analysis. Gitres, all
procedure performed in this paper was based in mndtitemporal Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) enhanced vegetation i(@#4) product based on images acquired from Januar
2001 until July 2010. In the phase of identificatiof the soybean crop, we used the CEIl model pexpay
Rizzi (2009), where the indexes greater that Ogfiect the existence of soybean crop in that aralyarea.
Although the proposed procedure was applied to emylctrop and deforestation. It also seems to hebkd to
detect, calculate and map other crop plantatioh will defined threshold values for the analyst.

Palavras-chave: agricultural statistic, vegetation indexes, remséasing, artificial intelligence, fuzzy logic,
estatisticas agricolas, indices de vegetacéo, semamnmto remoto, inteligéncia artificial, I6gicazy.

1. Introducao

Com o crescimento da populacdo e consequentemeaienento da produgdo agricola,
cada vez mais os cenarios (ABIOVE, 2010) apontama s impactos sobre o meio ambiente
e a escassez de recursos naturais. Com isso,gdetese voltaram para a necessidade de
mudanca de atitude nos meios de producéo, conswmm@ortamento, visando minimizar os
Impactos ambientais e sociais inerentes destas.acoe

Dados recentes da FAO (Food and Agriculture Orgaioiz) indicam que apenas 30% da
superficie do planeta estdo cobertas com florestigas, boa parte delas em regiées de clima
frio, portanto fora das fronteiras agricolas, ta@imo as florestas do Canada e Russia. O Brasil
mantém grande parte de suas florestas originag@meot grande desafio de preservar este
patrimdnio e atender parte significativa das nedadss futuras da humanidade.

Diante deste contexto, o Brasil tem criado instnuto® para aumentar a fiscalizacdo de
maneira a minimizar o desmatamento de suas fleresiginais. Tais medidas abrangem
politica de regulamentacdo fundiaria, criacdo delages de conservacdo, aumento na
fiscalizacéo e controle, fundos de financiamentdiantal, moratdria da soja, dentre outras
iniciativas. Entretanto, a grande dificuldade emma para realizar a fiscalizacdo é
pertinente ao processo de como realizar o moniteménABIOVE, 2008).

A soja é um grao rico em proteina. Embora sejatalariginaria de clima temperado, a
soja se adapta bem em uma ampla faixa de climatilikagdo de cultivares adaptados
permite o cultivo dessa oleaginosa nos climas gpiatal e tropical. Assim, as temperaturas
meédias favoraveis ao desenvolvimento da soja sdce €20° e 35°C. Precipitacoes
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pluviométricas anuais de 700 a 1.200 mm bem disttds preenchem perfeitamente suas
necessidades hibridas (Diehl & Junquetti, 2010).

O comportamento espectral da cultura de soja sfezacdes nos diferentes estadios
fenoldgicos. Levando em conta as diferentes fasesultivo de soja, fica claro que, na
primeira etapa do processo, ha predominio do sqgposto. Sendo assim, sua reflectancia
varia com as propriedades fisico-quimicas da neat&ganica, presenca de cobertura vegetal,
residuos estranhos ao solo, rugosidade, umidadgjbdicdo do tamanho das particulas,
oxido de ferro, mineralogia de argila e materialodigem (Epiphanio et al.,1992; Irons et
al.,1989; Stoner et al.,1981).

As imagens adquiridas por sensores remotos a hadedsatélites, particularmente as
imagens de média resolucdo espacial, se apreseatend uma alternativa para o
desenvolvimento de novos métodos capazes de foritrdoemacdes objetivas, confiaveis e
em tempo habil sobre a area plantada com cultgrésoéas (Rizzi et al. ,2009). No entanto, a
frequente cobertura de nuvens por ocasido da afrdimitado a aplicacdo destas imagens
(Ippoli-Ramilo et al.,2003).

Entretanto, com o lancamento do sensor MODIS (MaderResolution Imaging
Spectroradiometer — http://modis.gsfc.nasa.govprao dos satélites Terra (em 18/12/1999)
e Aqua (em 04/05/2002), iniciou-se uma fase pramnés&m termos de monitoramento da
atividade agricola em grandes areas por meio dassgens. Sua frequéncia de observacao
quase diéria permite a geracdo de imagens compestgseriodo maior (e.g 16 dias). Isto
aumenta a possibilidade de obtencdo de imagers dier nuvens. Além disso, a grande
acuidade radiométrica e geométrica, aliada a ursalugdo espacial de 250m, dao forte
alento para a potencialidade das imagens do s&f@@rS na identificacdo e quantificacao
de areas agricolas, particularmente em regides @ta®manho médio dos talhdes supera uma
centena de hectares (Rizzi et al. ,2009), e tambh&ndentificacdo de desmatamento em
grandes regides com florestas originais.

A deteccdo do desmatamento em tempo real ou gqeatedo € uma tarefa trivial. A
qualidade geométrica dos dados MODIS e a padrdinwzdg processamento de seus produtos
desde o inicio de sua operacdo em meados de 2000itgge a caracterizacdo da
variabilidade espaco-temporal da floresta e aresfialestadas através da analise de série
temporais dos produtos MODIS, possibilitando aagte de mudancas em areas de floresta
em tempo quase real.

Com o objetivo de gerar informagdes seguras soltaa participagdo da sojicultura no
processo de desmatamento do bioma Amazbnia e diEnteanter o compromisso das
industrias e exportadores da ABIOVE — Associaciasiira das Industrias de Oleos
Vegetais e da ANEC — Associacao Nacional dos Eafdores de Cereais de ndo adquirirem
soja oriunda dessas areas a partir de junho de(2BI®VE, 2010). A moratdria da soja tem
grande influéncia no desenvolvimento deste trabathgue tange a data de fiscalizacdo das
areas em questao.

Assim, este trabalho objetivou, através da metagi@lacomputacional proposta, a
identificar a data de inicio da ocorréncia de deamanto, além de fornecer os subsidios
necessarios ao entendimento do critério de avaligc&® sera utilizado para identificar a
presenca de cultivo de soja com base na sérieespaporal do indice de vegetacao efetiva
(Enhanced Vegetation index- BVINeste trabalho serdo discutidas ainda as regeas
inferéncias desenvolvidas, baseadas em conceitogfuentais da Iégica nebulosa, visando
estimar com maior precisédo a existéncia de sojareas desflorestadas, seguindo os critérios
estabelecidos pela moratdria da soja citadas antente.
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2. Metodologia

A area escolhida como estudo de caso compreendriBigipios no limite territorial de
trés estados (Mato Grosso, Para e Rondoénia). Pdentificacdo das areas desflorestadas e
avaliacdo da presenca de cultivo de soja foranizadihs as séries espaco-temporais de
reflectancia (EVI) geradas a partir das imagenspostas de 8 didslo sensor MODIS a
bordo do satélite terra, mais especificamente odytos MODO9GA ( resolucdo espacial de
1 Km a 500m — Banda 1 a 7) e MOD09GQ (resolucadactapde 250m — Banda 1 e 2)
colecdo 5.0 com captacao diaria e o produto MODO@&dolucéo espacial de 500m — Banda
1 & 7) colecdo 5.0 com captacdo de 8 dias. Paralesea dos resultados até o momento
obtidos, fez-se necessaria a composi¢cdo das imdBansla 1,2 e 6) de forma a realcar a
vegetacdo. Entretanto, devido a indisponibilidadebdnda 6 na resolucdo de 250m com
captacao diaria, foi realizada a reamostragem dana@resente no produto MODO9GA para
250m. Ja o produto MODQ9A1 colecéo 5.0, resolugiaaal de 500m, foi utilizado neste
trabalho para construcédo da série temporal do éndlicvegetacdo efetiva denominado EVI
(Enhanced Vegetation Indexproposto por Huete et al. (1997). Para a regdizadeste
procedimento também fez-se necesséria a reamastidagebandas 1,2 e 3 para 250m. O EVI
foi formulado a partir de uma combinacdo de oudlmis indices de vegetacao: o SAVI (Soil-
Adjusted Vegetation Index; Huete, 1988) e o ARVirfdsphere Resistant Vegetation Index;
Kaufman & Tanré,1992) tendo a finalidade de atewsagfeitos do solo e da atmosfera sobre
0 monitoramento da vegetacédo, de acordo com a &guac

EVi= G* VP -V
IVP+Cq"V-Co™A+L

(1)

em que: IVP = reflectancia no infravermelho proxinvo= reflectancia no vermelho; A=
reflectancia no azul; G= coeficiente de correcao dos efeitos atmosfénmaya a banda do
vermelho (6); G = coeficiente de correcdo dos efeitos atmosférpara a banda do azul
(7,5); L = fator de correcdo para a interferénamasolo(1); G = fator de ganho(2,5). Os
coeficientes €e & podem ser alterados de acordo com as condicOmmaegy sendo que oS
produtos disponibilizados pelo EOSEafth Observing Systéemda NASA (ational
Aeronautics and Space Administrafjartiizam as especificagdes acima. Além dissoVvb E
tem se mostrado mais sensivel as alteracbes naassanvegetal em relacdo aos indices
utilizados até entdo, sobretudo em regifes dedaltsidade de vegetagdo, como florestas
(Rizzi, 2009; Huete et al.,2002). Isto aumenta wireste entre as areas de florestas e aquelas
contendo cultivos agricolas, facilitando a distmeéitre tais areas em uma imagem EVI.
Desde 1988, o INPHTr(stituto Nacional de Pesquisas Espadiaiem produzindo as

taxas anuais do desflorestamento da Amazobnia Lé&gdtetanto, a partir de 2002, estas
estimativas estdo sendo produzidas por classificdigital de imagens. A principal vantagem
deste processo esta ha precisdo do geo-referemt@mades poligonos de desflorestamento, de
forma a possibilitar a producéo de um banco deglgdografico multitemporal. A cada ano a
partir dos incrementos de desflorestamento ideatifbs as taxas anualizadas sao estimadas
(Projeto Prodes - http://www.obt.inpe.br/prodes/).

Para as areas de estudo de caso foram abordadopoBgébnos, sob influéncia dos
incrementos anuais do Projeto Prodes desde 2006 pdAgonos foram definidos na faixa
entre 25 e 50 hectafes maiores que 50 hectafe®ara a construcdo das séries espaco-

! Neste caso, uma imagem MODIS néo se refere adataa mas sim a um periodo que tem inicio nesta dat
Entdo, é composta uma imagem contendpixaslsde melhor qualidade radiométrica e geométricarobges
durante este periodo (Huete et al.,1999).

2 Um hectare (conhecido como hectémetro quadradmbato hnf) equivale a 10.000m
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temporais foram utilizados os produtos de reflegtdn(EVI), conforme descrito
anteriormente, de janeiro/2001 & julho/2010.

Ja no processo de tratamento dos dados, frenteadoimyia computacional proposta,
fez-se necessaria a identificacdo dos centréidesada pixel do MODIS da area de estudo,
denominado identificador, como forma de diminuitemmpo de processamento levando em
consideracdo o volume de dados. Cada identificadmesponde a 6250nequivalente a
resolucdo espacial do produto MODIS de 250m. Assodps os identificadores foram
interserccionados levando em considerdg@@metros de margem de erro nas fronteiras de
cada poligono de desmatamento (Projeto PRODES)ltaedo em 24.769 identificadores a
serem tratados a partir da metodologia proposfaguka 1 representa a composi¢do das areas
de desflorestamento (PRODES), as areas nas framtgas poligonos (margem de erro) e 0os
respectivos identificadores (Pixels MODIS).

|| Areas desflorestadas (PRODES)
[ AreaBuffer (Margem de Erro)
[ Identificadores

Figura 1. llustracdo da composicéo das areas destiala (PRODES), area de Buffer nas
regides de fronteira dos poligonos (Margem de eriag identificadores (centroides pixels
MODIS).

No processo de criacdo da metodologia, propostte negbalho, fez-se necessaria a
utilizacdo de um banco de dados relacional. A palovantagem neste trabalho a utilizagédo
de um banco de dados é pertinente ao aumento dmgesho do processamento dos dados
em comparacao a realizacao feita pela linguagepeldesa. O banco de dados utilizado foi o
PostgreSQL disponivel no site do fabricante (Httpwiv.postgresql.org).

Conforme descrito anteriormente, neste trabalh@nfordesenvolvidas as regras de
inferéncia para estimar a existéncia de cultivosd@ em areas desflorestadas. Para a
elaboracdo destas fez-se necesséario uma abordagesncaitos fundamentais da l6gica
nebulosa. A tabela 1 mostra a definicdo linguiddics parametros estabelecidos a estimativa
de cultura de soja nas areas desflorestadas. fafjrepresenta as curvas dos valores de CEl
(detalhado no decorrer do trabalho) em analogia wora funcdo de pertencimento genérica,
inspirada no paradigma de légica nebulosa. A taBeltustra as regras de inferéncias,
inspiradas nos paradigmas de logica nebulosa, idasinpara tratar dois dos principais
aspectos da imperfeicdo da informacdo: a imprecisda incerteza. Como descrito
anteriormente, para tratar estes aspectos serdoleean consideracdo os valores de
reflectancia (EVI) pontual no periodo de analisiniio.

Tabela 1. Significado Linguistico dos Parametros
ND No Deforestation PSHR| Presence ofthe Soyhean Higher
OD | Occured Deforestation PSH | Presence ofthe Soybean High

IRM | Inside the Rules of the Moratory | PSS |Presence ofthe Soybean Standart

ORM | Outside the Rules of the Moratory | PSL Presence of the Soybean Low

PS Presence ofthe Soybean PSLR| Presence ofthe Soybean Lower
AS Absence ofthe Soybean SM Soybean Moratory
NS No Soybean
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Uma questao relevante a ser destacada € a defuhicédervalo utilizado na elaboracéo
da funcdo de pertencimento genérica a estimatiaresenca de soja, ilustrado na Figura 2.
Neste trabalho, o intervalo foi definido sendo déhg a junho, devido a diversidade no
calendario agricola de cada regido da area decestud

A abordagem que sera utilizada para identificagiioultivo de soja neste trabalho, leva
em conta o comportamento temporal do EVI da calte soja ao longo do seu ciclo de
crescimento, desenvolvimento e calendario agridago, a equacdo que sera utilizada para
gerar estas estimativas € o CEIl (Crop Enhancemdak) produzida por Rizzi (2009). O CEl
(Equacédo 2) tem por base a diferenca entre o0 MagkviMinEvi conforme intervalo de
tempo definido anteriormente.

G- (MaxEvi + S) - (MinEvi + S)
(MaxEvi + S) + (MinEvi + S)

CEl =

(2)

em que: MaxEvi = valor maximo de EVI; MinEvi = valminimo de EVI observado no
periodo de andlise; S = coeficiente de realcé)(1® = fator de ganho (¥p Os valores de
CEl segundo Rizzi (2009) podem variar numericamentee -1 e 1.

Como forma de garantir a maxima precisao dos da€lmsa interferéncia de ruidos, por
exemplo, falha do sensor, sombra de nuvens e aqp@sle blumas durante a composicao das
imagens, neste trabalho levou-se em consideracBitramem da malha de dados (EVI)
através da técnica Wavelets Daubechies.

PSHR, PSH PSHR
PSLR PSL PSS PSH
IS F N el — -
Ps <
Cc
E N 028 oo
| s ;
01—+
NS S
9 2
I3
il
ORM
.
~ Ak sm
{Soybean Moratory)

Figura 2. Curvas dos Valores de CEl em analogiawma funcédo de pertencimento
genérica, inspirada no paradigma de légica nebulosa
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Tabela 2. Regras de inferéncia com base conceitsaiundamentos de Logica Nebulosa

4 |If(OD =true) AND (IRM=true) AND (PS_2001 and PS_2002 and PS_2003 and PS_2004 and PS_2005
and PS_2006 and PS_2007 and PS_2008 and PS_2009 and PS_2010) = true) THEN PSHR

5 |If(OD = true) AND (IRM=true) AND((PS_2008 and PS_2009)=true) AND ((AS_2001 and AS_2002 and
AS_2003 and AS_2004 and AS_2005 and AS_2006 and AS_2007)=true) THEN PSHR

3 If (OD = true)AND (IRM = true) AND(AS_2001 = true) AND((PS_2002 and PS_2003 and PS_2004 and
PS_2005 andPS_2006 and PS_2007 and PS_2008 and PS_2009 and PS_2010)=true) THENPSH

4 If (OD=true) AND(ORM = true) THEN OM

5 If (ND = true) ANDnot exist PS=true THEN NS

5 | If (OD=true) AND(IRM=true) AND (PS_2006 andPS_2007) = true) AND ((AS_2001 and AS_2002 and
AS_2003 and AS_2004 and AS_2005 and AS_2008 and AS_2009 and AS_2010) = true) THEN PSS

7 If (OD=true} AND(IRM=true) AND ({PS_2001 and PS_2002)=true) AND ((AS_2003 and AS_2004 and
AS_2005 and AS_2006 and AS_2007 and AS_2008 and AS_2009 and AS_2010)=true) THEN PSLR

8 If (ND=true) AND exist PS=true THEN PSHR

g | If(OD=true) AND (IRM=true) AND ((PS_2003 and PS_2004 and PS_2005 and PS_2006)=trus) AND
((AS_2001 and AS_2002 and AS_2007 and AS_2008 and AS_2009 and AS_2010)=true) THEN PSL

Todas as leis criadas em analogia a funcdo dengertento genérica, conforme descrito
na tabela 2, leva em consideracédo o valor da esgalido indice CEIl, calculados de forma
otimizada a partir da metodologia computacionalqerastédo. Conforme proposto por Rizzi
(2009), valores de indice CEI superiores a 0,2@texh a existéncia de soja no identificador
analisado. Assim, a primeira lei definida na tal#leva em consideracdo a ocorréncia do
desmatamento dentro do periodo estimado pela mierata soja (processo apresentado na
secdo 3) e ainda a presenca de soja (indices Ciatemajue 0,28) em todos os intervalos
oriundos a analise. Desta forma, a saida geradanpeiodologia proposta, resulta no limiar
altissimo de presenca de soja, segundo a Figukasin, a partir desta contextualizacdo, as
outras regras de inferéncia foram desenvolvidés) de estimar com maior preciséo todos os
identificadores mostrados na figura 1, segundo i&@tdoa da soja.

3. Resultados e Discussao

Como forma de garantir a precisdo da metodolograpcbacional aqui apresentada,
visando a estimativa do cultivo de soja em areafiatestadas, algumas premissas devem ser
avaliadas. Em primeiro momento, como objetivo psdp@elo trabalho, a necessidade de
validacdo dos identificadores frente a problemate@acorréncia do desmatamento, detalhada
anteriormente, e em futuro préximo a concretizailgitodo o processo demonstrado aqui.

Para a etapa em foco, criou-se umeoteduré (rotina em Banco de Dados) de forma a
organizar e facilitar a verificacdo de cada idé&#dor quanto ao limiar definido para analise
da malha de dados (EVI filtrado). A figura 3a ihasb comando SQL para a criagcdo das
tabelas temporérias vigproceduré. A figura 3b ilustra 0 comando SQL para a real@ada
consulta para identificar o momento no qual ocooguimeiro corte raso, considerado neste
trabalho como desflorestamento ou presenca deesgdosto, nasérie espacgo-temporal de
cada identificador. A figura 3c ilustra o0 comand@LSpara a realizacdo da consulta da data
de inicio do desflorestamento. Esta data € um margoial a solucdo da problematica,
levando em consideracao o critério estabelecidm mekratoria da soja.

CREATE TABLE temporary

(
cdataid character varying(10),
cata date,
evi numeric(10,4)

)

Figura 3a. Estrutura da tabela temporaria geradprecedure.

2830



Anais XV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a05 de maio de 2011, INPE p.2831

select data from temporary where datain
(select min(clata) from temporary where evi between 0.04 and 0.2);

Figura 3b. Query para identificacdo da primeiradguerusca de EVI em procedure.

select Max(data) from temporary where data <= (select data from temporary where
data in (select min(data) from temporary where evi between 0.04 and 0.2)) and evi
between 0.49 and 0.54;

Figura 3c. Query para identificacdo da data dedrdo desflorestamento.

Para a identificacdo do limiar utilizado como padnas consultas, foi realizada a analise
de 5% dos identificadores de forma gréfica e airpdesta validacdo foram replicados aos
demais identificadores, obtendo 92,16% de aprovdggie a comparacdo das imagens
MODIS na data do primeiro corte raso (desflorestaojeem fungcdo da série temporal e
inicio do desflorestamento. A figura 4 ilustra onmmrtamento da série espaco-temporal de
um dos identificadores utilizados para analiseigdrf 5a e 5b ilustram as imagem obtidas do
MODIS a partir das datas obtidas pela realizac&adasultas.
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Figwra 4. Comportamento do identificador 26043652 localizado

1o municipio de Santa Carmem - MT (Lat=-11,913 , Long = -55.226)
MNhcroregifio = Smop

Mesoregifio = Norte Mato-Grossense

Figura Sb. Iustra o resultado da consulta para obtencéio da data
de desflorestamento. 18/11/2007

4. Concluséao

A abordagem exposta neste trabalho tem por basgpanibilidade de imagens de alta
resolucao temporal geradas pelo sensor MODIS,andatio agricola e a variacdo espectro-
temporal das culturas de soja e desflorestamentoetddologia demonstrou grande potencial
para identificacdo da data do inicio do desflorastato frente a problematica da moratéria da
soja, sendo este fator crucial na obtencdo dosositresultados pertinente a estimativa do
cultivo de soja inspirado em conceitos fundamentislégica nebulosa(Légica Fuzzy)
utilizados. A importancia deste trabalho refletet@opo de processamento frente ao volume
de dados e a preciséo na identificacdo dos alvogetesse.
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