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Abstract: This paper proposes a methodology to map plantedsawith corn and soybean in Parana state,
Brazil, using MODIS images. EVI images of 2007/20ffopping season were gathered. The cropland mask
was obtained using the difference of spectral nespdetween top of crop vegetative cycle and pigniiate.
The procedure was to use images of minimum andmaxi EVI in a RGB composition. This composition was
digitally classified to generate a cropland magkcfarn and soybean, and the classification accuaasgssment
carried out using LANDSAT 5/TM and AWIFS imagesraterence to build error matrix and calculate Kappa
Index of Agreement (KIA) and Overall Accuracy (OAJhecking the area calculated from the croplandkmas
against IBGE official statistics showed that theskarea understimated in 4,64% the official datih \an
R2=0,895. Comparing the cropland area of five mipaitties located in main producing areas overdiae, has
shown that IBGE figures have some inconsistencyh wiality mapped from Landsat images. The mask
calculated areas were closer to reality than IB{gHrés. The OA=94,72% and KIA=0,8945 revealed that
cropland mask has good spatial accuracy, showiag ttile methodology proposed is useful for agricaltu
cropland mapping.

Palavras-chave:remote sensing, EVI, cropland mask, sensoriamemtmto, mascara de culturas.

1. Introducao

As culturas de verdo sao responsaveis por mai®%eda producéo de graos no pais. Isso
deve-se principalmente pela aptidao climatica déope que traz uma maior produtividade as
culturas(CONAB, 2009).

Segundo IBGE (2010), o estado do Parana tornouss&iar produtor de graos do pais na
safra 2010 sendo responsavel por 21% da producdmaido As culturas de verdo foram
responsaveis por 27 milhdes de toneladas dos 3@esilproduzidos na safra, evidenciando
assim a importancia das mesmas. Ainda segundo B [R®09) a agricultura ja € responsavel
por 19% do PIB do estado que por sua vez tem uorata que € 6% do total da economia
do pais. Analisar e monitorar essas culturas nestiedo sdo acdes estratégicas para uma
previsdo de colheita e producdo. Os métodos atleiprevisdo de safras baseiam-se em
pesquisas com produtores rurais e utilizacdo deosdauistéricos, sendo sujeitos a
subjetividade e imprecisoes.
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O cenario politico e econdmico da agricultura aexadie que haja agilidade e qualidade
na aquisicdo de dados que possam servir de ingitanpara tomadas de decisdes. As
estimativas de area cultivada e de producéo s@eneainente importantes para que possa ser
feito um planejamento mais preciso, seja do seiblign, ou do setor privado, para o suporte
da safra.

O sensoriamento remoto proporciona a utilizagdoindegens e dados de sensores
instalados em satélites, necessarios para um mamiémto eficaz em areas agricolas. Para
este monitoramento, um dos sensores mais utilizadosMODIS Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometgrinstalado no satélite TERRA da NASA. Com estesee é
possivel gerar produtos capazes de captar vegetagaseja, € possivel estudar as areas
cultivadas e analisa-las para que seja possivehhecer culturas. Isso pode ser feito atraves
do Enhanced Vegetation IndgEVI) que é um indice de vegetacdo, gerado a pdetir
imagens de satélites, utilizado em estudos de aggaolas e que fornece informacdes sobre
a biomassa da cultura, levando em conta interacdes o solo e corrigindo ruidos
atmostéricos. E calculado em uma relacio matemgtiealeva em conta a reflectancia na
banda do espectro do vermelho, azul e do infradonalém de fatores que fazem as
correcdes ja citadas.

Apesar das suas virtudes em relagcdo a tempo esfoea sensoriamento remoto, na
maioria das vezes, ainda é caro e de dificil maritgoa que seja possivel uma previsédo de
safra util aos 6rgdos e empresas competentes ésaeiceque 0 processo para tal seja algo
facil e baixo ou nenhum custo. O grande desafi@cerd aliar qualidade aos atributos
necessarios no levantamento de dados oficiaispraartisso possivel, a previsdo de safras
passara a colaborar para uma maior eficiéncia deu#tgra brasileira.

O objetivo deste trabalho é mostrar uma maneirecpr@ara conseguir-se mapear areas
de culturas de verdo no Estado do Parana, atraviésagiens disponibilizadas gratuitamente,
para o ano-safra 2007/2008.

2. Metodologia de Trabalho

O estudo foi realizado para os 399 municipios dmdesdo Parana. Para analisar 0s
dados, os municipios foram subdivididos em 4 grugesacordo com o quartis, levando-se
em conta area plantada de milho e soja (ha) infdanpalo IBGE (2008). Assim, a subdivisao
ficou da seguinte forma: do minimo (Min) até o gidr(Q1) estdo 25% dos municipios com
menor &area plantada; do Q1 a mediana (Md = 50%p ext municipios com esta propor¢éo
de area plantada; da Md ao quartil 3 (Q3) os mpitisicom area plantada de soja e milho
entre 50% e 75%; e, finalmente entre 0 Q3 e o ma@tax), 0s municipios com maior area
plantada do Parana. A Figura 1 mostra a espagébzdas subdivisbes em quartis.

Para o mapeamento e estimativa de area plantadailtiass de soja e milho, no periodo
de verdo, no Estado do Parana, foram utilizadasnagens do sensor MODIS, produto
MOD13Q1 do Tile” h13v1ll (NASA, 2009). Este produto contém compasgde imagens
de 16 dias do indice de vegetacao EVI, com umdugio espacial de 250m.

Apés a extracdo do produto EVI para as 23 imagensamb-safra 2007/08 (cenas
214/2007 a 225/2008), estas foram recortadas, tadagi e analisadas. Entretanto, para este
estudo foram utilizadas somente as cenas 241 (R&)08& 113 (23/04/07) gerando-se o perfil
espectral multi-temporal de EVI como exemplificgigura 2.
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Figura 1: Mapa de localizagdo dos 399 municipioEstado do Parana dividido por
guartis
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Os perfis de EVI da média dos pixels de municipipeamente produtores de soja e
milho sdo muito parecidos com o EVI de pixels pudascultura da soja e do milho. Um
problema é que os perfis dessas culturas apresementurva semelhante, o que dificulta a
separacdo das mesmas. Além disto, diferentes épecpkantio, bem como cultivares com
diferentes ciclos de maturacao influenciam no cataptento do EVI e consequientemente no
perfil espectral em todo o Estado. Neste sentidp;s& necessario uma amostragem por
regides do Estado para poder-se conhecer o companta espectral multi-temporal do EVI,
trabalho este demorado e que muitas vezes naodsatados satisfatérios para a analise
global das culturas desejadas.

Para solucionar tal problema, prop6s-se a utilzalgmultiplas datas para mapear-se as
areas de plantio (mascaras) das culturas. O proeatlh consistiu em utilizar varias imagens
para gerar a chamada “Imagem de Minimo EVI” e “lemagde Maximo EVI” ao longo do
Estado, fazendo assim uma composi¢ao destas imagens

Para composicao destas imagens, como ilustra aaFgdoram utilizadas das cenas 257
(29/08/07) a 321 (17/11/07) para geracdo da “ImagenmMinimo EVI” e das cenas 321
(17/11/07) a 81 (22/03/08) para geracéao da “Imaderiviaximo EVI". Desta forma garantiu-
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se abranger os minimos e maximos das culturas gaata uma das diferentes regides do
Estado, uma vez que a data de plantio e tipos li#ares ndo sdo uniformes. Através do
programa ENVI, a “Imagem de Maximo EVI” foi coloadho canal R, enquanto que a
“Imagem de Minimo EVI” foi colocada nos canais @ €éa composi¢éo colorida. Através de
um sistema de extracdo de dados de imagens degdovglor Esquerdo (2007) em
linguagem IDL, foi extraida essa composicdo RGBréwel de cinza (NC). Foram entdo
gerados cortes em valores de NC (0-255) a fim dengjavalores que representassem apenas
as culturas de verao, ou seja, valores de NC aternjam valores de EVI maximo e minimo
capaz de fazer esta separacao.

A verificagdo e avaliacdo dos resultados foram dxds®e em trés parametros: a
comparacdo com dados municipais de area plantagardbilizados pelo IBGE, o indice de
Exatiddo Global (EG) e o Indice Kappa (IK) (Congalt 1991) sendo estes dois Ultimos
gerados pelo confronto da mascara com imagensraémrseandsat5-TM e AWFiIS-IRS. Os
dados do IBGE foram obtidos através da base desd&ORA, de cada um dos 399
municipios, para as datas estudadas. Para congzaep$ dados da mascara foi feita uma
extracao de &rea da mascara para cada municifdetddo, esses dados foram entéo cruzados
e avaliados pelo coeficiente de determinacao (R?).

Além disto, com o intuito de analisar mais deta#fimaente os resultados encontrados pela
mascara gerada, foram selecionados 5 municipiddidide pelas areas de maior producéo do
Estado, segundo o IBGE, para que sua area plantadasoja e milho fossem vetorizadas
manualmente em um mosaico de imagens do LANDSATSTIvh de obter-se a area real.

3. Resultados e Discussao

Para confeccionar a mascara foram separadas as daeeultura (milho+soja) e nao-
cultura (outros alvos). A Figura 3 mostra o resldtda composi¢ao colorida RGB (Canal R
- Imagem de Maximo EVI; Canais GB Imagem de Minimo EVI). Observa-se que a
imagem resultante tem coloragdo vermelha, que septa as areas de cultura e as demais
coloracdes (tons de verde e azul) representameas &om outras culturas ou alvos (néo-
cultura).

Assim, para conhecer a mascara das culturas feeesssario a extracao dos pixels com
coloracdo vermelha. Para isto, considerou-se d déveinza (NC) de cada uma das imagens
(de maximo e minimo EVI) e através de simulacoest®&sentido, pesquisou-se os limites de
corte (minimo e maximo) para o canal R e outro pacanal GB, uma vez que esses estao
com a mesma imagem. Como cada pixel da imagem ré-Bupossui NC variando de 0 a
255, o procedimento faz com que sejam escolhidmseslimitrofes: no canal R valores de
NC acima do escolhido e nos canais G e B valoraxalulo escolhido. Desta forma, serdo
entdo extraidos os pixels que possuirem tais gésfj o que dard origem a mascara para as
culturas de verao de interesse.

Dentre inUmeras simulacdes realizadas, o melhoitae® de corte (minimo e maximo)
para geracdo da mascara das culturas de veraoH(sujao) no Estado do Parana foi obtido
com R160G150B150. O resultado da mascara destagasulpara o ano-safra 2007/08 é
mostrado na Figura 4. Observa-se claramente numparacao entre as Figuras 3 e 4, que a
areas de coloracao vermelha na Figura 3 coincidemacmascara na Figura 4.
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Figura 3: Composicdo RGB de compilagfes das Figura 4: Mascara para as culturas de soja e rpiha
Imagens de Maximo EVI e de Minimo EVI. a safra 2007/2008 no Parana.

A mascara gerada a partir desta combinacédo (R16GIEAHD) teve sua area plantada (ha)
extraida para cada municipio a qual foi confrontaden a area plantada (ha) oficial
informada pelo IBGE.

A Figura 5 mostra a relagéo entre as areas olpielasmascara e a informada pelo IBGE.
O valor de R2 encontrado para esta relacéo foi,8@50 mostrando um bom resultado para
estudos de mapeamento de culturas. Segundo o IB&M@, o ano-safra 2007/08 foram
plantadas 5.351.671 ha de soja e milho (periodeed#®). A mascara encontrou uma area de
5.103.273 ha, ou seja, ela subestimou apenas @4 @rea total do Estado destas culturas.

Comparagaoentre IBGE e Mascara
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Figura 5: Relac&o entre a area plantada (ha) paraipio de soja+milho da mascara e os
dados oficiais do IBGE.

Ja para a averiguacao da exatidao espacial da rmagmada determinou-se o indice de
Exatiddo Geral (EG) e o Indice de Concordancia ldaflf) tomando-se como referéncia
imagens de alta resolucdo espacial (LANDSAT 5/TMAWIFS/IRS). Para que o erro
amostral desta averiguacdo fosse de +5% deterns@aue seriam necessarias um total de
400 amostras (ou seja, 400 pontos). Desta formamfesorteadas aleatoriamente em dois
estratos de 200 amostras, dentro e fora da madoasta forma, evitou-se que erros de
omissao e inclusdo fossem mascarados na analiseyer diferentes areas envolvidas.

Os resultados deste procedimento sdo apresentamlofabela 1. Obteve-se uma
EG=94,72% e um IK=0,8945 que segundo Landis e K@$77) sdo considerados
excelentes. Os valores sao ainda mais significetbeocomparados com outros trabalhos que
utilizaram o mesmo sensor para 0 mesmo fim, porém cutra metodologia. Por exemplo,
Lamparelli et al. (2008) também trabalhando comeaagento de soja no Parand, com dados
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dos satélites1ODIS/Terra e TM/Landsat &ncontraram valores de kappa que variam de 0,6 a
0,8 que foram bem menores que o encontrado pomettadologia. Ja no trabalho de Lindsey
e Mueller (2008) o valor de kappa maximo encontriadade 0,7832. Portanto é possivel
concluir que a metodologia apresentada possuipaltencial de utilizagdo para mapeamento
de culturas de veréao.

Quanto a matriz de erros apresentada na Tabeladk-ge observar que os erros de
inclusédo e omissao sao bem parecidos, isso quer gie a mascara esta equilibrada, sem
erros demais seja por omissdo ou por inclusdo.r¥alde no maximo 6% sdo responsaveis
por gerar este valor de IK e EG.

Tabela 1: Matriz de erros para 400 pontos aleat@in dois extratos

ESPERADO REAL (Landsat+AWiFS) Padrao Total Erro de
(Mascara) Culturas de verdo Outras culturas Geral Incluséo
Culturas de verao 191 12 203 5,9%
QOutras culturas 9 188 197 4,6%
Total geral 200 200 400 -
Erro de Omissao 4,5% 6,1% - -

As é&reas encontradas pela vetorizagdo das cultiegagerdo (soja e milho) para os
municipios de Campo Mourdo, Cascavel, Castro, @uara e Londrina (apresentados na
Figura 6), foram cruzados com os valores da massata IBGE. Através da Tabela 2 é
possivel observar que os valores de area oriuralgstdrizacéo de areas de culturas de verao
sobre as imagens LANDSATS5/TM (reais) sdo mais pn@s aos valores de area da mascara
do que dos valores de area lancados pelo IBGEsiggere que o método de levantamento de
area do IBGE pode estar trazendo erros devido jetsuthade embutida na coleta de dados.
Ja a diferenca entre a mascara e os valores \&togzpode ser explicada pelo tamanho do
pixel do MODIS (250mx250m) que € de 6,25ha. Destand, talhdes menores que este valor
nao sdo selecionados pela mascara, assim coma @is em meio a grandes talhdes sao
ignorados. Porém, pelo resultado pode-se afirmaregu um contexto geral a mascara possui
um bom nivel de acerto.

Comparando-se os valores de area do IBGE com aamsdscda vetorizagdo com a
mascara, é possivel observar que, para o munidgioondrina a diferenca de area entre o
IBGE e a mascara € de 53%, enquanto a diferengeedeentre a vetorizacdo e a mascara é de
apenas 5%. Ja a maior diferenca entre mascaraoezegfio estd no municipio de Castro
(18%). Isso acontece devido ao relevo irregulag, uitilizado para o plantio das culturas de
verao.

Legenda:

Cascavel

I:l Campo_mourac

| Castro

I:] Guarapuava

| Londrina

Figura 6: Municipios selecionados para analiseréa a
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Tabela 2: Andlise entre dados do IBGE, da mascaesoeizados

e Area Colhida (ha) - IBGE Area (ha)
Municipios Milho Soja Milho+Soja Mascara Vetorizada
Campo Mouréao 5500 48500 54000 48113 46214
Cascavel 10000 82850 92850 120888 115766
Castro 30861 72300 103161 71531 84677
Guarapuava 29800 48750 78550 100288 95455
Londrina 6000 40000 46000 70475 66899

A vetorizacdo dos talh8es é considerada como vaklr pois utiliza imagens de alta
resolucdo espacial, a Figura 7 mostra um exemplood® foi feita a vetorizagdo para o0s
talhdes de soja e milho nos municipios citados alelh 2. J4 a Figura 8 mostra como a

mascara comportou-se em relacdo a vetorizacao.

Figura 7:Figura esquematica de vetorizao dedall Figura 8: Mascara para as culturas de soja e maha
de culturas de soja e milho para regido do mumici; a safra 2007/2008 sobreposta a vetorizacédo ddsetalh
de Cascavel. da figura?.

4. Conclusbes

A metodologia proposta permitiu mapear as areasulagas da soja e milho para o ano-
safra 2007/2008 no Estado do Parand, com bom idédi@xatiddo, colocando-se como uma
alternativa aos orgdos oficiais responséveis poatisscas de producdo agricola, pois
apresenta as vantagens da rapidez e objetividésla, da espacializacdo dessas areas por

municipio.
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