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Abstract. Based on the economic importance of irrigated rice to Rio Grande do Sul State and in the possibilities
of using satellite images to forecasts crop programs, this study aimed to compare two methods of low cost and
easy implementation, using MODIS images, to define the crop areas with rice in Rio Grande do Sul and monitor
the crop cycle. The study was performed covering the region of paddy fields in the Zona Sul of Rio Grande do
Sul, for the 2009/2010 harvest. We used official data on cultivated area of rice and MODIS NDVI images. For
comparative purposes, between the methodologies of mapping, were used the Kappa Index and the Confusion
Matrix. The results show that two tested methodologies, one based on a threshold applied to MODIS images of
difference and the other based on supervised digital classification by the parallelepiped method, are effective to
extract data from the cultivated area and can provide input data for agrometeorological-spectral models to
estimate grain yield of irrigated rice in Rio Grande do Sul State.

Palavras-chave: Orysa Sativa, MODIS/ NDVI images, crop forecast, Orysa Sativa, imagens MODIS/NDVI,
previsdo de safras.

1. Introducao

O Estado do Rio Grande do Sul (RS) ¢ um dos maiores produtores e exportadores de
graos do Brasil, tendo sido responsavel, na safra agricola de 2009/2010, por aproximadamente
61% da produgdo nacional de arroz irrigado (cerca de 6,9 milhdes de toneladas) com area
plantada superior a 1 milhdo de hectares. Estima-se que, anualmente, essa producao
corresponda a um valor bruto de 4,23 bilhdes de reais, representando 3% da arrecadacdo de
ICMS (Imposto de Circulagdo de Mercadorias e Servigos) e 2,23% do PIB (Produto Interno
Bruto) do Estado (IRGA, 2009).

Atualmente, a estimativa de area cultivada, rendimento e produgdo de graos de arroz
irrigado no RS, assim como em todo o Brasil, sdo realizados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB). Sao
considerados dados obtidos através de entrevistas com produtores e cooperativas agricolas e,
também, dados de financiamento agricola. Em fun¢do do carater subjetivo dos levantamentos
oficiais, essas informac¢des ndo permitem uma andlise quantitativa dos erros envolvidos,
sendo passiveis de manipulagdo. Outra limitagdo dos dados oficiais ¢ a falta de informacgao
quanto a distribuicdo espacial da producao.
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E, portanto, importante, a proposi¢do de métodos objetivos e de facil implementagdo que
possam ser incorporados, complementando a metodologia adotada nos programas oficiais. A
adogdo destes métodos pode contribuir no aperfeicoamento da estimativa de safra do arroz,
evitando especulagdes desnecessarias ou tomadas de decisdes incorretas.

O surgimento da tecnologia de imageamento por satélite propiciou o desenvolvimento de
varias pesquisas relacionadas a estimativa de area cultivada. Os resultados de trabalhos como
de Rizzi e Rudorf (2005) e Weber et al. (2005) para a cultura da soja, de Epiphanio et al.
(2002) para a culturas de soja e milho e de Weber et al. (2007) para o arroz irrigado
demonstraram que dados provenientes de sensores orbitais de média resolu¢do espacial
(Landsat e Cbers) permitem a quantificagdo de areas de forma precisa, menos subjetiva, mais
rapida e levando em conta as diferentes escalas regionais.

No que se refere ao monitoramento de culturas, entretanto, ainda s3o necessarios
desenvolvimentos, devido a necessidade de obtengdao de dados que cubram grandes areas de
forma continuada ao longo do ciclo e que possam ser usados de forma operacional. Em nivel
compativel com a escala regional as imagens do sensor orbital MODIS, a bordo da plataforma
orbital Terra, embora de moderada resolugdo espacial, vém se mostrando como uma
possibilidade interessante para o monitoramento de areas cultivadas, devido as caracteristicas
de cobertura global diaria do planeta, larga faixa de imageamento e disponibilidade de bandas
espectrais proprias ao monitoramento da vegetacao (Huete et al., 2002).

Entre os produtos oriundos de imagens MODIS que possibilitam o monitoramento das
variagdes temporais de areas cultivadas, destaca-se o Indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI — do inglés Normalized Difference Vegetation Index). Este indice tem
tido importante fungdo no monitoramento de cultivos por indicar uma associagdo direta entre
sua grandeza e as condigdes hidricas e de biomassa no desenvolvimento das culturas.
Trabalhos recentes, como os de Klering et al. (2007) ¢ Wagner et al. (2007), tém utilizado
imagens MODIS para estimar areas cultivadas, e também como entrada em modelos de
estimativa de rendimento de algumas culturas (Klering, 2007; Junges, 2008).

Considerando a importancia econdmica da cultura para o Estado e as possibilidades de
utilizagdo das imagens orbitais em programas de previsdo de safras, este trabalho teve como
objetivo comparar duas metodologias de constru¢do de mascaras de cultivo de arroz irrigado
para RS, utilizando imagens MODIS. As metodologias testadas buscam definir as areas para
fins de monitoramento das condi¢des de crescimento e desenvolvimento da cultura,
apresentando caracteristicas de objetividade, baixo custo e facil implementagdo, visando o uso
em programas operacionais de acompanhamento e previsao de saftras.

2. Material e Métodos

O estudo foi realizado sobre a regido orizicola da Zona Sul situada no extremo sul, da
regido orizicola, do Estado do RS (4&rea 6 da Figura 1).

Para as anélises, foram utilizados dados oficiais de area cultivada de arroz irrigado da
safra agricola 2009/2010, obtidos pelo Relatorio Final de Colheita do Arroz Irrigado no Rio
Grande do Sul - Safra 2009/2010 do Instituto Rio-Grandense do Arroz Irrigado (IRGA).

Utilizaram-se, também, imagens provenientes do produto MODIS MOD13Q1, colecao 5,
que contém composicdes de imagens de 16 dias de NDVI, com resolugdo espacial de 250m.
Este produto foi obtido de forma gratuita, mediante cadastro antecipado, através do site do
Programa EOS da NASA (https://wist.echo.nasa.gov/~wist/api/imswelcome/) para o periodo
de agosto de 2009 até maio de 2010.

Neste trabalho foram comparadas duas metodologias de estimativa de area cultivada com
arroz irrigado. Os métodos propostos consideram a variabilidade espectro-temporal da
cultura, buscando, a partir de imagens multitemporais, obterem um maior detalhamento ao
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longo do ciclo da cultura. As metodologias comparadas foram a Metodologia Limiar
Empirico Aplicado a Imagem Diferenca (M1) e a Metodologia Composi¢des em RGB (M2).

Na metodologia M1, proposta por Fontana el al. (2007) e testada por Klering (2007), a
mascara de cultura foi construida partir das imagens do periodo de outubro a fevereiro, tendo
sido elaboradas composicdes de maximo valor, de minimo valor e imagens de diferenca entre
0 maximo e minimo.

A composicao de maximo valor foi determinada a partir das imagens de janeiro e
fevereiro, que correspondem ao periodo de ocorréncia dos maiores valores de NDVI (periodos
de floragdo e enchimento de graos, segundo o calendério da cultura no RS). Para obtengao da
composicdo de minimo valor utilizou-se a segunda imagem de outubro, as imagens de
novembro e a primeira imagem de dezembro, correspondentes ao periodo de implantagao da
cultura e inicio do desenvolvimento vegetativo. A imagem diferenga foi obtida através da
subtragdo entre a composicao de maximo e de minimo valor.

Para estabelecer as areas de cultivo de arroz utilizou-se a imagem diferenca, sendo
testados alguns valores limites para corte (limiares). Neste caso o limiar escolhido foi o de
NDVI > 0,5, obtido comparando a area mapeada com arroz nas imagens MODIS e a area de
arroz segundo os dados oficiais do IBGE.
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Figura 1. Regides orizicolas do Estado do Rio Grande do Sul.

A metodologia M2 baseou-se no método de mapeamento de culturas de verdo proposto
por Araujo (2010). Neste método a mascara de cultura foi construida através da classificagao
digital supervisionada de composi¢des de imagens multitemporais NDVI/MODIS em RGB.

As composi¢des multitemporais em RGB tiveram como objetivo destacar apenas as areas
cultivadas. Desta forma, a imagem do periodo que apresentaram maior vigor vegetativo foi
colocadas no canal R, em seguida as imagens com menor vigor vegetativo nos canais G ¢ B
(Figura 2). Foram geradas trés composi¢cdes RGB deslocando-se as imagens de maximo e
minimo NDVI, conforme ¢ apresentado na Tabela 1.

A partir das trés composigdes em RGB foi utilizado o método de classificacdo digital
supervisionada Paralelepipedo. Este método utiliza uma abordagem de classificagdo
deterministica, onde sdao identificados os valores minimos ¢ maximos dos histogramas das
amostras em cada banda, que sdo usados para definir os vértices de um paralelepipedo no
espaco de atributos. Deste modo, o pixel cujo valor do nivel de cinza se encontrar dentro
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desse paralelepipedo sera classificado como pertencente a uma determinada classe em cada
banda espectral selecionada para classificacao (Moreira, 2005).

Tabela 1. Composi¢cdes RGB, deslocando-se os méximos e minimos NDVI, segundo o
calendario médio da cultura no RS (outubro a marco).
Imagem R G B

Composicao 1
Composigdo 2
Composicao 3

1° imagem janeiro
1° imagem fevereiro
2° imagem fevereiro

2° imagem novembro
2° imagem novembro
1° imagem dezembro

1° imagem novembro
1° imagem novembro
2° imagem novembro

A partir da geracdo das madscaras de cultivo, elaboras a partir de M1 e M2, foram
quantificadas as areas cultivadas com arroz irrigado, na regido de estudo, e, posteriormente
extrairam-se os perfis temporais de NDVI da cultura.

A verificacdo da avaliagdo da exatiddo do mapeamento, entre as madscaras, foi feita
através da Matriz de Confusdo e dos Indices de Acuricia Geral e Kappa, tomando como
verdade de campo o mapa tematico resultante da metodologia M1, pois esta ja foi testada por
Klering (2007) e apresentou bons resultados.

~
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/

Figura 2. Esquema de composi¢ao multitemporal, das imagens, em RGB.

3. Resultados e Discussao

A partir das metodologias propostas, foi possivel obter os mapas teméaticos apenas com as
classes “arroz irrigado” e “ndo arroz”. Na Figura 3 sdo apresentados os mapeamentos das
lavouras de arroz através das metodologias utilizadas.

Em uma andlise visual dos mapas obtidos, observa-se que o arroz irrigado ¢ uma cultura
que predomina na regido e que as duas metodologias apresentaram o mesmo padrao de
mapeamento. Nesta primeira andlise, verificou-se que nenhum dos métodos analisados
apresentou resultados discordantes ao padrao das areas de arroz esperado para a regidao. Nota-
se que a aplicacdo da metodologia M2, em relacdo a M1, possibilitou a eliminacdo das areas
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ao redor dos corpos d’agua e assim como de pequenas areas que provavelmente ndo seriam
areas cultivadas com arroz.

E importante ressaltar que possivelmente exista na area mapeada como de arroz, em
ambas as metodologias, a inclusdo de outras culturas de primavera-verdo que apresentam
ciclo semelhante, como ¢ o caso da soja e do milho. Portanto, mais do que a determinagao
exata das areas de cultivo de arroz, as metodologias, que apresentam caracteristicas de baixo
custo e facilidade de implementagdo, quando comparada com quaisquer outras, devem ser
consideradas como um restritor da area a ser analisada em estudos de monitoramento agricola
e de modelagem do rendimento de graos.
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Figura 3. Distribui¢do espacial das areas estimadas através das metodologias M1 e M2 na
regido orizicola Zona Sul do Rio Grande do Sul. Safra 2009/2010.

A Figura 4 mostra a comparagao entre a estimativa oficial de area de cultivo (IRGA) e
a estimativa determinada a partir das metodologias aplicadas as imagens de NDVI para a safra
2009/2010. Verifica-se que os valores de area estimados através de M1 foram superiores aos
dados oficiais. Este comportamento foi conseqiiéncia da metodologia proposta, visto que a
intenc¢do foi de reduzir a influéncia da resposta espectral oriunda de areas ndo agricolas, sem,
entretanto, eliminar pixels de lavouras com crescimento abaixo do normal. Quando se analisa
a area estimada através de M2 observa-se que os valores foram menores que os dados oficiais,
pois estd metodologia além de reduzir a influéncia de areas ndo agricolas também descarta os
pixels ndo puros, ou seja, por exemplo, areas de bordas de lavouras ou drenagens e nuances de
relevo.

Na Figura 5 s@o apresentados os perfis temporais de NDVI das areas cultivadas com
arroz irrigado, através de M1 e M2. Na literatura, ja ¢ conhecido que os perfis de NDVI
tendem a expressar as condi¢des de crescimento e desenvolvimento da biomassa de uma dada
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regido e t€ém sido apontados como importantes componentes de sistemas de monitoramento
agrometeorologico (Melo, 2008; Rizzi e Rudorff, 2007).

Neste trabalho as areas cultivadas com arroz irrigado mostraram o padrdo esperado. Os
valores de NDVI foram menores nos estagios de implementacdo da cultura e entrada de dgua
na lavoura. Os periodos de maximo NDVI ocorreram em janeiro e fevereiro e corresponderam
aos estagios de floracdo, enchimento do grdo e maturacdo. Nota-se também que o perfil
temporal, obtido através da metodologia M2, apresentou maior diferenca entre 0 maximo € o
minimo valor de NDVI, mostrando que a metodologia M1 restringe os valores maximos de
NDVI.

A andlise dos perfis mostra também que as técnicas das mascaras de cultura, aplicada as
imagens NDVI, foram eficientes em separar espectralmente as areas ocupadas com cultivos
anuais. Este ¢ um resultado muito importante para programas de monitoramento agricola,
especialmente em funcao da simplicidade e baixo custo da técnica utilizada. Nestes programas

pode-se avaliar a variabilidade dos perfis entre as diferentes safras e gerar indicativos de
rendimento de graos.
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Figura 4. Area cultivada com arroz irrigado na regido orizicola da Zona Sul do Rio Grande do
Sul, safra agricola 2009/2010, estimada através das metodologias M1 e M2, e a area oficial

fornecida pelo IRGA.
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Figura 5. Perfis temporais de NDVI das areas de cultivo, estimadas através de M1 e M2, na
regido orizicola da Zona Sul do Rio Grande do Sul na safra agricola de 2009/2010.
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Neste trabalho utilizou-se o Indice Kappa, para avaliar a acuracia temética por este ser
mais sensivel as variagcOes de erros de omissao ¢ inclusdo, além de avaliar o coincidéncia
espacial entre os mapeamentos. Sua grande vantagem ¢ que para o seu calculo ndo se incluem
somente os elementos da diagonal principal e sim todos os elementos da matriz de erro
(Moreira, 2005).

A acurécia geral entre os mapas tematicos M1 e M2 foi de 96,6% e o Indice Kappa foi de
0,55, considerado bom pela tabela desenvolvida por Landis e Koch (1977).

A matriz de confusdo ¢ apresentada na Tabela 2. Observa-se que os erros de inclusao e
omissdo na classe “ndo arroz” foram muito baixos sendo de, no balango geral, igual a 0,67%.
Ja os erros observados na classe “arroz” foram maiores apresentando um erro geral (omissao
menos inclusao) de 9,7%.

Tabela 2. Matriz de confusdo, para a safra 2009/2010, usando como verdade de campo o
mapa tematico obtido a partir da metodologia M1.

0
Classe ~ Erros (%) —
Inclusao Omissdo
Nao arroz 2,08 1,41
Arroz 37,99 47,69

4. Conclusao

Através das andlises feitas neste trabalho pode-se concluir que as metodologias M1 e M2,
para extrair dados espectrais das areas de arroz irrigado, sdo eficientes e podem ser usadas
para fornecer dados de entrada em modelos agrometeorologicos-espectrais de estimativa de
rendimento de arroz irrigado no RS. Cabe ressaltar também que a metodologia M2 pode
representar uma melhora, em relacdo a M1, por excluir 4reas em que possivelmente ndo sejam
de arroz irrigado e sim bordas de corpos d’agua, mas para sua efetiva utilizacdo sao
necessarias investigacoes de campo para melhor validagao do mapeamento.
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