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Abstract. Summer crops, including soybeans and corn, represent an important position in Brazilian international
trade market, and therefore it is essential to have reliable information about crop acreage and yields. The aim of
this study is to identify areas of summer crops in the state of Parana, Southern Brazil, for the 2009/2010 crop
season, using TERRA/MODIS images and Remote Sensing and GIS technologies. The area of study includes 25
counties in Central West of Parana State. The MODIS NDVI 16 days composite images where used to gather
multi temporal RGB images. The algorithm "lIsoseg/Isodata" used for the classification of digital images was
used to generate two classes for each RGB temporal composition called "summer crops" and "not summer
crops". In order to obtain the final map with the summer crop mask, the two classified maps obtained using the
two RGB composites, where overlapped. Finally, classification results where compared with the summer crop
mask estimates of IBGE. It can be concluded that the method used in this work can be used as an alternative for
mapping summer crops and for determining the different crop sowing dates occurring in the region.

Palavras-chave: soybean, corn, vegetation index, crop acreage, sowing dates, isoseg, isodata, NDVI, MODIS,
soja, milho, indice de vegetacéo, area plantada, época semeadura, IVDN, MODIS.

1. Introducéo

De acordo com a Confederacdo Nacional da Agricultura (CNA), e com o estudo da
Organizagédo para Cooperagéo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), realizado em 2011, o
agronegocio representa mais de 22% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro, totalizando
R$ 822,9 bilhdes, representando mais de 40% das exportacdes brasileiras.

Os produtos do complexo soja (gréo, farelo e 6leo), ocupam posicdo de destaque e, de
acordo com o Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC), foram
responsaveis por US$ 17,1 bilhGes em exportacdes, caracterizando a soja como o principal
produto agricola da balanca comercial brasileira.

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), para a safra
2010/2011 a é&rea total cultivada com milho, somando a primeira e a segunda safra, foi de
13.838,7 mil hectares, apresentando um crescimento de 6,5% em relacdo a safra anterior. O
0rgdo estima a producdo brasileira em 57,5 milhdes de toneladas, resultado que mantém o
Brasil como o terceiro maior produtor mundial de milho, atrds apenas dos Estados Unidos e
da China. Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (EMBRAPA), apesar do
pais ndo ter tradicdo de exportador de milho em gréos, o cultivo tem grande importancia
econdmica, pois apresenta relacdo direta com a produgédo animal, sobretudo na avicultura e a
suinocultura.

Para Rudorff et al. (2007), dada a importancia econdmica destes grdos no cenario
brasileiro e internacional, € essencial a disponibilidade de informagBes confiaveis a respeito
da producdo agricola destas culturas, visando, principalmente, a regulagdo dos precos e
estoques dos produtos. Neste contexto, a estimativa da area plantada é de vital importancia
para a estimativa da producdo final.

De acordo com Motta et al. (2003), atualmente o monitoramento e previsdo da safra
brasileira é realizada a partir de dados oriundos de levantamentos realizados por entidades
ligadas & producdo agricola. Os dados coletados em nivel municipal sdo posteriormente
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agrupados em toda a extensdo do territorio nacional. Apesar da grande importancia destas
informagdes para a economia, por estarem diretamente ligadas ao excesso ou escassez de
produtos, na maioria das vezes a subjetividade na avaliagdo por entrevistas determina certo
grau de incerteza nas informacdes geradas. Aliado a isso, em funcéo das diferencgas regionais,
a liberacdo destas informag@es geralmente é lenta e onerosa.

A necessidade de maior objetividade nos diagnésticos e progndsticos agricolas tem
impulsionado a utilizacdo de tecnologias de Sensoriamento Remoto para gerar estimativas de
area cultivada, monitoramento e acompanhamento do desenvolvimento das culturas (em
tempo quase real), estimativas de rendimento e estimativas de safras. O objetivo final é a
obtencéo de estimativas de produgéo com antecedéncia e confiabilidade, preferivelmente com
reducéo de custos e da subjetividade em relagéo aos levantamentos tradicionais (Dutta et al.,
1994; Aronoff, 1991; Weber et al., 2005).

Através deste estudo objetiva-se gerar a mascara de cultivo de culturas de verdo e
determinar as diferentes épocas de semeadura ocorridas na mesorregido Centro Ocidental
Paranaense para a safra 2009/2010, composta por milho e soja, através de composicOes
temporais RGB de imagens MODIS.

2. Metodologia de Trabalho

2.1. Area de Estudo
A Figura 1 apresenta a area de estudo, caracterizada pela Mesorregido Centro Ocidental
Paranaense.
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Figura 1. Area de estudo — Centro Ocidental Paranaense.

2.2. Dados Primarios e Secundarios

Para a realizacdo deste estudo foram utilizadas imagens NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) do produto MOD13Q1. As imagens deste produto s&o compostas de dados
registrados ao longo de um periodo de 16 dias pelo sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), a bordo da plataforma Terra.

De acordo com Rudorff et al. (2007), estas imagens sdo integradas em um mesmo sistema
de referéncia e projecéo na resolucéo espacial de 250m, com excelente acurécia geométrica.
Os valores digitais de niveis de cinza j& se encontram convertidos para valores de reflectancia,
sendo que todas as imagens sdo normalizadas sob 0s mesmos pardmetros radiométricos.

As imagens MODIS podem ser adquiridas gratuitamente pela NASA (National
Aeronautics and Space Administration), no enderego eletronico
<ftp://e4ftl01.cr.usgs.gov/MOLT/> e sdo disponibilizadas segundo um sistema de
referenciamento realizado em relagdo a uma grade determinada pelos planos horizontal e
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vertical, também denominado “Tile”. Dessa forma, foram obtidas as cenas que correspondem
ao “tile” que recobre a éarea de estudo, denominado “h13v11”. Estas imagens foram
convertidas do formato HDF (Hierarchical Data Format) para o formato GEO-TIFF e da
projecdo Integerized Sinusoidal (ISIN) para a projecdo WGS-84. Para tanto foi utilizado o
aplicativo MRT (Modis Reprojection Tool), versdo 4.0.

Para a avaliacdo de desempenho dos métodos empregados neste estudo, foram utilizados
os dados do IBGE / CONAB referentes a projecdo da area plantada com culturas de soja e
milho referentes a safra 2009/2010 com rela¢do aos municipios da area de estudo.

2.3. Geracao das Composigdes Temporais MODIS

De posse das imagens NDVI MODIS, iniciou-se 0 processo para a geracdo das
composicOes temporais RGB, de modo a destacar apenas as culturas de verdo. Desta forma, as
imagens do periodo que apresentaram maior vigor vegetativo foram alocadas no canal R, em
seguida, as imagens com menor vigor vegetativo alocadas nos canais G e B. Por exemplo, se
0 ciclo da cultura inicia-se nos 16 primeiros dias de outubro, conseqiientemente seu pico
vegetativo estard nos 16 primeiros dias de dezembro, assim, a imagem correspondente aos 16
primeiros dias de dezembro sera alocada no canal R. A imagem referente ao ciclo da cultura
de menor vigor (16 primeiros dias de outubro), estard no canal G e no canal B a imagem com
a segunda imagem de menor vigor vegetativo. Para este estudo foram geradas 4 (quatro)
composicoes, conforme descritas na Tabela 1, apresentadas na Figura 2.

Tabela 1. Composicdes temporais MODIS geradas no estudo.
COMPOSICAO DIA JULIANO
R G B

353 257 273
1 273 289
17 289 305
33 305 321

EE SOOI S

Imagens do ano de 2010.
Imagens do ano de 2009.

Figura 2. Composic¢des temporais RGB MODIS 16 dias para a safra 2009/2010.

2.4. Geracao das Mascaras de Culturas de Veréo

O fluxograma apresentado na Figura 3 apresenta o fluxograma contendo as principais
etapas de desenvolvimento do estudo, do conjunto de imagens NDVI MODIS até a geragdo da
mascara de culturas de verdo para a regido Centro Ocidental Paranaense.

Para mapear a cultura de verdo nas composicbes RGB foi utilizado o método de
classificacdo digital ndo supervisionada denominada “Isoseg” ou “Isodata”. O segmentador de
imagens “Isoseg/lsodata” ¢ um algoritmo de agrupamento de dados aplicado sobre o conjunto
de regibes, que por sua vez sdo caracterizadas por seus atributos estatisticos de média, matriz
de covariancia, e também pela area (DPI, 2006).
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De acordo com Korting (2006), um algoritmo de "clustering® ou “agrupamento” nao
supde nenhum conhecimento prévio da distribuicdo de densidade de probabilidade dos temas,
como ocorre no algoritmo de méaxima verossimilhanca. E uma técnica de pré-classificagio
que procura agrupar regides, a partir de uma medida de similaridade entre elas. Este tipo de
segmentacao permite reagrupar os segmentos ou objetos em classes utilizando uma medida de
similaridade, em geral, distancia de Mahalanobis que reagrupa ou pré-classifica os objetos
candidatos a determinada classes. A distancia de Mahalanobis é calculada considerando o
“espalhamento” dos dados, inclusive a orientagdo de amostras de uma determinada classe
(Santos, 2006). Tal distancia é calculada sempre entre um ponto e um conjunto de amostras,
como mostrado na Figura 4.
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Figura 3. Fluxograma contendo as principais etapas desenvolvidas no trabalho.
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Figura 4. Sistematizacdo do algoritmo “Isoseg/Isodata”.

Korting (2006) resume o algoritmo “Isoseg/Isodata” em trés etapas: (1) definicdo do
limiar, (2) deteccdo de classes e (3) competicdo entre classes. A definicdo do limiar (1)
consiste em se estabelecer uma percentagem de aceitacdo na distancia de Mahalanobis, sendo
que as regides pertencentes a alguma classe estdo distantes por um valor inferior ou igual a
esta distancia, quanto maior for o limiar, maior a distancia e, consequentemente, menor sera o
nimero de classes detectadas pelo algoritmo. A deteccdo (2) consiste em proceder o
agrupamento das areas através de parametros estatisticos de cada classe (média e matriz
covariancia), associando a estas todas as regides cuja distancia de Mahalanobis for inferior a
distancia definida pelo liminar de aceitacdo. A deteccdo de classes é um processo sequencial
que pode favorecer as classes que séo detectadas em primeiro lugar, para tentar eliminar este
favorecimento, realiza-se a competicao entre classes (3). A competicdo entre classes consiste
em reclassificar todas as regiGes de maneira iterativa, recalculando os parametros estatisticos
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até que a média das classes ndo se altere. Ao término, todas as regides estardo associadas a
uma classe definida pelo algoritmo.

A geracdo das mascaras utilizando o algoritmo ndo supervisionado “Isoseg/Isodata” foi
realizada no software ENVI, onde se configurou o nimero de classes entre “10 e 20”, e a
percentagem de aceitacdo em 5%, com até trés iteracdes. Este elevado nimero de classes
configurado em cada algoritmo foi determinado em virtude da possibilidade de obtencéo das
pequenas variacdes espectrais de cada composicdo. Posteriormente, estas classes referentes a
culturas de verdo foram reagrupadas em uma classe denominada “Cultura de Ver&o”,
enquanto que as demais foram reagrupadas em “Né&o Cultura de Verao”.

Ao final desta etapa foram obtidas 4 (quatro) matrizes, um para cada periodo. As matrizes
foram exportadas para o software ArcGIS, onde as classes denominadas “Cultura de Veréo”
de cada uma das composicdes foram convertidas para o formato vetorial. Como resultado,
foram obtidas 4 (quatro) méscaras de cultivo, conforme a Figura 5.

Para a determinacdo das diferentes épocas de semeadura na regido de interesse, a
operagdo seguiu a seguinte regra:

Epoca 1 = Méascara 1

Epoca 2 = Méascara 2 — Mascara 1

Epoca 3 = Mascara 3 — (Méscara 1 + Méascara 2)

Epoca 4 = Méascara 4 — (Mascara 1 + Méascara 2 + Mascara 3)

Para a obtencdo da mascara final da safra realizou-se a sobreposicdo das 4 (quatro)
mascaras temporais obtidas a partir da segmentacdo. Segundo Eastman (1998), uma operacgdo
de sobreposicdo permite a producdo de novos planos com base em algumas combinagdes
I6gicas ou matematicas de dois ou mais planos de entrada. Neste caso a operagdo seguiu a
seguinte regra: a segunda abrange a primeira exceto nos casos em que zero, ou seja, houve
uma somatoria cumulativa das mascaras, resultando em uma Gnica mascara.

3. Resultados e Discussao

A partir da metodologia descrita foi gerada a mascara de culturas de verdo para a safra
2009/2010, apresentadas na Figura 6.
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Figura 6. Méascara de cultura de verdo para a safra 2009/2010.

A Tabela 2 apresenta 0 comparativo entre a area obtida através do método apresentado
anteriormente e a area estimada pelo IBGE e pela CONAB.

Tabela 2. Areas de culturas de verdo (em ha).

Método Area (ha) | Erro (%)
IBGE / CONAB 642.294
"Isoseg/lsodata’" 623.783 2,88

Como forma de avaliacdo da qualidade dos resultados obtidos, foram calculadas as areas
plantadas em cada um dos municipios da regido e posteriormente comparadas com as
levantadas pelo IBGE e pela CONAB. Esta relacéo se deu através da Equacédo 1.

1)

Na Tabela 3 s&o apresentados o0s erros municipais médios para cada um dos algoritmos.
Esse erro € caracterizado pela soma do erro proporcional (Erro P) de todos os municipios e
dividido por 25, o niumero total de municipios da mesorregido.

Tabela 3. Erro médio por municipio (%).
Método Erro Médio %
"Isoseg/lsodata’ 16,05

O mapa da Figura 7 apresenta o erro proporcional (Erro P) para cada municipio da area
de interesse.

O mapa da Figura 8 apresenta as diferentes épocas de plantio ocorridas na area para a
safra 2009/2010.
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Figura 7. Erros proporcionais por municipio.
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Figura 8. Epocas de plantio.

4. Conclusoes

Metodologias e técnicas de Sensoriamento Remoto e geoprocessamento representam
importantes ferramentas para analises espaciais e possibilitam realizar estudos em areas que
apresentam grandes dimens@es. Por exemplo, regides e estados.

As imagens do sensor MODIS séo adequadas para a identificagdo e monitoramento das
culturas de verdo, visto que sdo produtos sem custo de aquisicdo, apresentam robustez
geométrica, fornecem informagdes sobre o estado e o desenvolvimento vegetativo das
culturas e possuem periodicidade diéria, de oito em oito dias e de 16 em 16 dias (utilizadas
neste trabalho). Em resumo, as imagens MODIS podem fornecer dados e informagdes durante
o0 periodo das safras, 0 que € de vital importancia em projetos de monitoramento agricola.

As Figuras 5 e 8 demonstram que a regido de interesse possui quatro diferentes épocas de
plantio compreendidas entre a segunda quinzena de setembro e a primeira quinzena de
novembro. Nas duas primeiras épocas de plantio, decorridas entre segunda quinzena do més
de setembro e a primeira quinzena do més de outubro, o cultivo se da, sobretudo, na regido
oeste da area de interesse, compreendendo municipios como Goioeré e Ubiratd. Na terceira e
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quarta épocas, decorridas entre a segunda quinzena do més de outubro e a primeira quinzena
do més de novembro, o cultivo se da, sobretudo, no centro da regido, compreendendo
municipios como Mamboré e Campo Mourdo.

A Tabela 2 apresenta as &reas totais cultivadas com culturas de verdo na mesorregido
Centro Ocidental Paranaense; Verifica-se que a &rea obtida através da classificacdo
“Isoseg/Isodata” foi semelhante & &rea estimada pelo IBGE, com erros inferiores a 3%.
Através da Tabela 3 e da Figura 7, verifica-se que as informacdes de &rea plantada para cada
municipio, obtidas através do segmentador “Isoseg/Isodata”, ficaram proximas as estimadas
pelo IBGE. O erro médio entre “Isoseg/lsodata” e IBGE foi de 16%, sendo que em pouco
menos de 60% dos municipios estudados, a diferenca entre as estimativas foi inferior a 10%.

De forma geral pode-se definir que as técnicas de sensoriamento remoto tém sido cada
vez mais importantes na agricultura e sdo Uteis para diminuir a subjetividade dos métodos
operacionais de previsdo de safras como os utilizados no Brasil pela CONAB e pelo IBGE.
Contudo, é importante ressaltar que os resultados adquiridos através de técnicas de
sensoriamento remoto, necessitam ser validados através de trabalhos e campanhas de campo
para que se possa contribuir como ferramenta de estimativas oficiais, porém com niveis de
confianga bastante elevados.
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