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Abstract. Crop area estimates are important for any program of crop production monitoring. There is a program
under development at government level that includes remote sensing techniques in the crop area evaluation at state
level. This system is based on statistical sampling, remote sensing data, and field evaluation. This paper describes a
methodology of auditing the field work using multitemporal remote sensing analysis. The results show that with four
years of multitemporal remote sensing data and a decision rule based on agriculture knowledge it is possible to have
very accurate hints about each ground sampling land use and which needs further auditing visits. Additional aspects
concerning land cover changes along the period under analysis are discussed.
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1.Introducao

Nas tultimas décadas, um avango consideravel foi observado na area de sensoriamento remoto
agricola. A importancia da utilizagdo de imagens de satélite nas estatisticas agricolas ja foi
evidenciada por programas como MARS (Monitoring Agriculture with Remote Sensing) e pelo
Servigo Nacional de Estatistica Agricola dos Estados Unidos (NASS).

No Brasil, o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) ¢ responsavel pela
realizagdo das estatisticas agricolas, incluindo nesse procedimento a estimativa de area agricola.
Os dados gerados pelo Levantamento Sistematico da Producdo Agricola (LSPA) tém
periodicidade mensal, e o método baseia-se em entrevistas aplicadas a pessoas ligadas ao meio
agricola. Este método apresenta um carater subjetivo e nao permite avaliacdes estatisticas nos
dados.

Dada a importancia do desenvolvimento de metodologias objetivas na estimativa de areas
agricolas no Brasil, o projeto Geosafras, iniciado na safra 2003/2004, utiliza imagens de satélite
como base para a definicdo de painéis amostrais. A partir destas imagens sdo geradas imagetes
que auxiliam no trabalho de campo juntamente com o GPS. O método de sele¢dao dos pontos
amostrais foi desenvolvido por Epiphanio et al. (2002), por meio da Amostragem Aleatoria
Simples (AAS), e tem como um dos principios o fato de qualquer individuo » da populacio N,
tem a mesma probabilidade de ser escolhido para fazer parte da amostra.

A coleta de dados ¢ realizada em alguns municipios, estratificados no Estado federativo de
acordo com sua area cultivada no ano anterior, para posteriormente calcular a area da cultura em
questdao no ano vigente. Em cada municipio participante do painel amostral, 100 pontos amostrais
sao distribuidos aleatoriamente. Apos a coleta de dados em campo, cada ponto ¢ classificado e a
area cultivada ¢ calculada por expansdo direta (Luiz e Epiphanio, 2001).

Porém, no decorrer do desenvolvimento do projeto, uma questdo fundamental foi observada,
relacionada a validagcdo dos dados provenientes do campo. A estimativa de area calculada por
expansao ¢ totalmente baseada nestes dados, que podem apresentar alguns tipos de erro. Entre
eles estdo os erros de preenchimento por parte dos técnicos de campo, que podem ndo chegar ao
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ponto determinado pelo sistema de amostragem, quando, por exemplo, a localizagdo do ponto
amostral estiver no limite entre dois talhdes, ou em locais de dificil acesso.

A existéncia da relagdo entre os dados coletados em campo no presente e informagdes do uso
do solo em tempos pregressos foi observada por diversos autores (Ortiz et al. 1997; Nieuwenhuis
e Micher, 1998; e Uchida, 2001). A analise do historico de areas com atividades agricolas,
juntamente com técnicas de mapeamento de dados multitemporais podem auxiliar na verificagdo
da ocupacao atual do solo e prever usos futuros de acordo com o histdrico de ocupacgdo da area.

Assim, o objetivo principal deste estudo ¢ avaliar como a dindmica de &reas agricolas,
analisada por meio de uma abordagem multitemporal, pode auxiliar o processo de previsao,
auditoria e validagdo de dados coletados em campo.

2. Métodos

Area de estudo

A érea de estudo ¢ o municipio de Tuneiras do Oeste, localizado na regido noroeste do Estado do
Parand (Figura 1). O municipio estd entre as coordenadas geograficas: 52°41° e 53°01° de
longitude oeste e 23°41° e 24°01° de latitude sul e possui uma area de 69.900 ha.
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Figura 1 - Localizagdo da éarea de estudo no Estado do Parana.

O total de area plantada corresponde a 41% da érea total do municipio. Nesta porcentagem
ndo esta incluso a por¢do de terras destinadas ao pasto, que compreendem mais 36% da area. Ou
seja, cerca de 77% da area de estudo ¢ dedicada ao uso agricola e as pastagens cultivadas ou
naturais. As lavouras tempordrias (anuais e semi-perenes) sdo responsaveis pela maior area
cultivada (99,13%) no municipio. A cultura da soja ¢ responsavel por mais de 50% do total de
area plantada em todo o municipio, seguida pela cana-de-aglicar, que possui 7.481 ha de area
plantada (IBGE, 2006).

Pré-processamento

Para a geragdo dos perfis espectro-temporais foram utilizadas 24 imagens do satélite Landsat-5 e
7, sendo sete obtidas pelo sensor ETM+ e 17 pelo sensor TM. Essas imagens compreendem aos
anos de 2002, 2003, 2004 e 2005 para a cena 223/77.

Todas as imagens adquiridas foram registradas, com a transformacao RST (rotation, scaling
and translation) e aplicacdo do algoritmo de interpolag@o vizinho mais proximo. Apos o registro,
as imagens foram importadas, em formato GeoTIFF, para o banco de dados presente no SPRING,
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versdo 4.1. A corre¢do atmosférica, baseada na metodologia de subtragdo do pixel escuro (SPE),
desenvolvida por Chaves (1988), foi aplicada somente a uma imagem do banco de dados - a
imagem referéncia (Silva et al., 2003). Apds a corre¢do da imagem referéncia, as outras imagens
do banco de dados foram uniformizadas pelo processo de regressao linear proposto por Giirtler
(2003), com o uso de cinco alvos claros e seis escuros.

Feito o procedimento de uniformizagdo, as imagens foram transformadas de nivel digital para
valores de reflectancia. Esta transformacao se faz necessaria quando se estuda o comportamento
espectral de alvos por uma andlise multitemporal.

Analise do perfil espectro-temporal

O projeto Geosafras apresenta um carater amostral, em que cada ponto (amostra) ¢ representado
na imagem por um pixel. Neste trabalho, optou-se como unidade bésica de estudo o segmento
envolvido pelo ponto amostral, que na maioria das vezes ¢ representado por um talhdo ou um
fragmento florestal. A escolha de estudar segmentos esta baseada no fato de que o erro obtido no
registro teria menos impacto sobre segmentos, do que sobre pixels isolados. Apds alguns testes
de variacdo dos limiares de similaridade e area do algoritmo de segmentacdo, optou-se pelos
valores 8 niveis digitais para similaridade e 22 pixels para area.

Para todos os anos, foi analisado o comportamento das bandas e do indice de vegetagdo
NDVI em todas as imagens, assim como sua resposta visual, pela interpretagdo das imagens em
composigdes coloridas para os 100 pontos amostrais. Foram gerados graficos representativos do
comportamento espectral dos segmentos ao longo do ano, tendo como base os valores de média
de reflectincia de cada poligono.

Ap0s a andlise de cada segmento, estes foram divididos em classes, correspondentes a sua
ocupacao predominante no ano (soja, cana-de-acucar, pasto € mata). E para cada classe foi gerado
um grafico referente a média de reflectancia dos segmentos pertencentes a classe. Esse processo
foi realizado repetidamente para os quatro anos avaliados (2002, 2003, 2004 ¢ 2005).

Previsdo

Ap6s a defini¢do da classe de cada ponto amostral em todos os anos estudados, foi realizada uma
previsdo com base neste historico de ocupagdo. Para a realizacdo da previsdo de ocupagdo dos
pontos amostrais, foram atribuidos diferentes valores aos anos avaliados. Maiores valores foram
atribuidos aos anos mais recentes, pois se acredita que a influéncia na ocupagao dos pontos esteja
mais fortemente relacionada a ocupagd@o no momento mais atual t; do que no momento anterior
ty, em que ¢ € o ano avaliado. Porém, todos os anos possuem alguma influéncia.

O célculo da probabilidade de ocupagdo do ponto foi realizado por classe, ou seja, cada ponto
possui uma probabilidade de ocupagdo para cada classe. Se o ponto ndo foi ocupado pela classe
em questdo no ano determinado, receberd o valor 0. Se foi ocupado em 2002 recebe 0,1, em 2003
recebe 0,2, em 2004 recebe 0,3 € em 2005 recebe 0.4.

Ao final da atribuicdo dos valores por ponto para cada classe, somam-se os valores por
classe. Obtém-se, assim, uma probabilidade de ocupagdo para cada ponto, e a classe que obtiver o
valor mais alto serd definida como a previsao de ocupacao para o préximo ano. No caso em que o
ponto for ocupado pela mesma classe em todos os anos, o somatorio dos valores sera 1, ou seja, a
chance de que este ponto pertenga a esta mesma classe no préximo ano € muito alta.
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Trabalho de campo e Auditoria

Foi realizado um trabalho de campo entre os dias 5 e 12 de marco de 2006, com a finalidade de
validacao dos dados gerados pela previsdao de uso do solo € para a definigao dos pontos passiveis
de auditoria.

Feito o trabalho de campo, foi possivel a verificagdo de quais os pontos passiveis de serem
auditados. Essa auditoria est4 baseada essencialmente no historico de ocupagao da area.

Pelo confronto dos dados de previsao de ocupagdo e dos dados coletados em campo, foi
possivel definir quais os pontos ndo apresentaram coeréncia no uso do solo entre as duas fontes
de informagao e, conseqlientemente, quais seriam indicados ao processo de auditoria.

3. Resultados e Discussao

A identificacdo das classes de uso do solo refere-se ao uso predominante ou mais importante
durante o ano. Por exemplo, a classe soja é representada pelos pontos que apresentam soja em
Janeiro e, em alguns casos, em Dezembro, mas ao longo do ano tem outros usos. Para o caso da
cana-de-aglcar, foram observadas diversas épocas de plantio e colheita. No entanto, o fator
predominante na identificacdo desta classe ¢ a duragdo de seu vigor vegetativo, a resposta
espectral e o formato dos talhdes. As classes mata e pasto foram definidos como aqueles que
apresentam padroes relativamente estaveis de cobertura do solo durante todo ano (Figura 2).
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Figura 2 — Comportamento temporal médio dos alvos ao longo do ano.

A classe soja apresenta um comportamento bem caracteristico ao longo de um ano. Sua resposta
espectral ¢ observada no inicio do ano (imagem de Fevereiro), a colheita ja ocorrida em Abril € o
reaparecimento da resposta espectral de nova cultura no final do ano, quando a soja foi plantada
novamente. Outro padrdo evidente para os talhdes de soja foi que em meados de Agosto outra
cultura podia ser plantada para o melhor aproveitamento da terra. Neste caso, pela analise do
calendario agricola, ¢ possivel que a cultura fosse o trigo ou aveia preta, plantada logo apos a
colheita da soja, em Abril. Este segundo padrao pode ser observado na Figura 2. A identificacao
da soja ¢ facilitada, por esta ser uma espécie com resposta espectral bem distinta dos outros usos,
principalmente na fase de maior desenvolvimento da cultura. Na composicio RGB 453
TM/Landsat-5, as areas com presenga de soja ficam nitidas, pois estas apresentam uma coloragao
amarelada/alaranjada. As culturas que passam a ocupar os talhdes de soja, no meio do ano, t€ém
uma coloracdo mais avermelhada.
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Na andlise espectral dos segmentos de mata houve algumas variagdes relacionadas aos
periodos mais chuvosos € menos chuvosos. No comportamento temporal do NDVI, que ¢ um
indice sensivel ao vigor vegetativo, observou-se uma queda nos valores de Fevereiro a Junho,
mais acentuada no intervalo entre os meses de Abril e Junho, quando comeca o periodo menos
chuvoso. A partir de Agosto os valores comecam a aumentar, permanecendo constantes nos
ultimos meses do ano. Os valores de NDVI variam na faixa de 0,45 a 0,67 nos meses de Junho e
Novembro, respectivamente. Para as bandas do visivel, as variacdes de reflectancia sdao de 0,05 a
0,1. A estrutura da floresta ¢ a principal responsavel pelos menores valores de reflectancia na
época menos chuvosa (imagens de Junho e Agosto). Nesta época, sempre hd perda de folhas, o
que pode aumentar os espagos na estrutura florestal e assim diminuir a reflectdncia da mata nesse
periodo.

Pela grande variabilidade do comportamento da cana-de-agucar dentro de um mesmo ano,
optou-se por analisar esta classe com os dados de todos os anos agrupados, ou seja, os pontos de
cana-de-agticar foram avaliados no intervalo de quatro anos. Os poligonos representativos dessa
classe apresentaram caracteristicas facilitadoras em sua identificagdo. Por ser uma espécie da
familia Gramineae, a cana-de-agucar apresenta folhas erectofilas, com resposta espectral distinta
de espécies com disposicao foliar planodfila (Jackson e Pinter, 1986), como € o caso da soja. A
coloragdo de um talhdo de cana na composicdo RGB 453 ¢ avermelhada e sua textura ¢ bem
homogénea, assim como a maioria das culturas agricolas. Outro aspecto muito relevante na
identificagdo de um talhdo de cana ¢ sua fenologia, bem diferenciada de culturas de verdo,
podendo ter duragdo de um ano a um ano e meio por ciclo, em que se observam altos valores de
NDVI ao longo de alguns meses, caracterizando uma cultura de ciclo longo. O tipo de cultivo
também pode caracterizar a cultura, pois ¢ possivel uma boa percepgdo visual de carreadores e
talhdes bem delimitados.

Mesmo com sua variabilidade caracteristica, foi possivel identificar um padrao especifico de
comportamento do pasto durante o ano. Em se tratando de NDVI, seu comportamento temporal ¢é
bem semelhante ao observado para os poligonos de mata (Figura 2), porém o pasto apresenta
valores mais baixos de NDVI em magnitude (de 0,37 a 0,58), enquanto que para a mata os
valores de NDVI variaram de 0,45 a 0,67. As variaveis banda 5 e banda 7, também apresentaram
0 mesmo comportamento espectro-temporal para as duas classes, porém com valores de
reflectdncia mais altos associados a classe pasto.

Avaliagdo do padrado de uso do solo em quatro anos

A maior diferenca encontrada entre as classes quanto a area utilizada no municipio foi para o
pasto, que apresentava uma area de 34.944 ha em 2002 e caiu para 25.858 ha em 2005. Esta
diferenca ¢ justificada pelo avango da agricultura nos ultimos anos, quando as areas de pasto
foram transformadas em areas de plantio de diversas culturas (Brandao et al., 2005). Como
evidéncia deste fato, além da diminuicdo dos pontos de pasto, esta o aumento da area de soja
entre 2002 e 2005, que passou de 9.784 ha para 14.676 ha. A area de mata permaneceu a mesma
e nas mesmas posigoes geograficas durante todos os anos avaliados. O ponto amostral de milho
(ponto 69) que aparece em 2005, foi um ponto com soja nos trés anos anteriores. A area de cana-
de-agucar sofreu um pequeno incremento entre 2002 e 2005, passando de 16 para 19 pontos,
respectivamente.

A Figura 3 mostra a dinamica dos valores de NDVI em todas as imagens do banco de dados
para o ponto 47, que ¢ um ponto representativo do grupo cana. Os menores valores, indicados por
circulos, estdo associados aos periodos de palhada da cultura, que ocorrem entre agosto e outubro
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para todos os anos analisados. Os maiores valores ocorrem entre o final e o inicio de cada ano,
como indicam as elipses vermelhas, no periodo de maior vigor vegetativo da cultura H4 uma
percepcao de que os valores de pico de NDVI sdo decrescentes a medida que os anos passam.
Embora ndo haja comprovagdo empirica, esse comportamento pode indicar uma possibilidade de
monitoramento do decréscimo produtivo da cana em safras sucessivas.

Ponto47

NDVI
°
@

Z 3 T @ % T 32 €3 % % 3 3

Figura 3 — Comportamento do NDVI para o ponto 47 ao longo de quatro anos (2002 a 2005)

Previsao

Foi desenvolvido um processo de célculo de probabilidade de cada classe vir a ocupar um ponto.
O somatorio dos valores de cada ano para cada classe por ponto define o grupo de probabilidade.
Esses grupos foram divididos como mostra a Tabela 1:

Tabela 1 — Grupos de probabilidade de ocupagdo de acordo com o historico apresentado por cada
ponto amostral.

Somatério | Probabilidade de ocupacio
0 Muito baixa
0,1a0,3 Baixa

0,420,6 Meédia

0,7a0,9 Alta

1 Muito alta

O grupo muito baixa s6 ocorre quando o ponto ndo foi ocupado pela classe em todos os anos
avaliados, e o grupo muito alta representa os pontos onde a ocupagdo foi a mesma durante todos
os anos. Para o grupo baixa, as situagdes de uso possiveis sdo: 2002, 2002/2003, 2003 e 2004. O
grupo média ocorre quando as seguintes combinagdes de uso foram observadas: 2002/2004,
2002/2003/2004, 2002/2005, 2003/2004, 2003/2005 e 2005. E para o grupo alta, as combinagoes
de uso possiveis sdo: 2004/2005, 2003/2004/2005, 2002/2003/2005 e 2002/2004/2005.

E necessario deixar claro que o grupo muito alta, nio significa 100% de certeza de ocupagéo
do ponto pela classe, ou seja, um ponto com valor 1 na classe soja, tem uma chance muito alta de
ser soja no proximo ano; porém, pode haver mudanga de ocupacao devido a outros fatores que
fogem ao acompanhamento dos dados do histérico da éarea, e que levem a uma mudanca na
ocupagao.

Este procedimento de previsao foi a chave para a definicdo dos pontos que serdo auditados
apods o recebimento pela planilha de campo preenchida pelos técnicos.
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Trabalho de campo e Auditoria

Ap6s a definicao das probabilidades de ocupagdo para cada classe em todos os pontos amostrais,
foram escolhidas os grupos de probabilidade de ocupacao que representariam os pontos que
deveriam passar por auditorias. Ou seja, apos o recebimento da planilha de campo verifica-se se o
preenchimento do dado de referéncia coletado em campo esta coerente com a previsao realizada.
Os grupos de probabilidade de ocupacdo definidos como criticos para a realizagdo de auditoria
foram os grupos baixa € muito baixa.

O trabalho de campo foi realizado entre os dias 5 e 12 de Margo de 2006. Foram visitados 81
pontos, dos quais trés (pontos 53, 81 e 100) se encaixaram nos grupos baixo e muito baixo de
probabilidade de ocupacdo, ou seja, pontos passiveis de auditoria. O historico de ocupagdo de
alguns destes pontos sera descrito a seguir.

O ponto 53, em todo o decorrer da andlise, foi descrito como soja, tanto nas andlises das
imagens como nos dados coletados em campo pelos técnicos em 2004 e 2005. Porém, no trabalho
de campo realizado em 2006, foi observada uma area de pasto na area em questdo. Neste caso, a
ocupacao por pasto no ponto foi calculada como sendo muito baixa, ja que esta classe ndo havia
sido contemplada nos anos anteriores.

Para o ponto 81, uma area de conversao de pasto para soja, foi observado um talhdao de milho
na fase inicial. Pela data do campo, pode ser que a colheita da soja tivesse sido realizada
anteriormente. Contudo, ndo se observou nenhum vestigio de soja sob o solo, o que ndo era de se
esperar, ja que a pratica de plantio direto ¢ muito utilizada na regido. Para este ponto, também ¢
recomendada auditoria, pois a classe milho apresenta uma probabilidade de ocupag¢do muito
baixa.

4. Conclusao

Dos 100 pontos amostrais presentes na area, 17 tiveram seu uso alterado em quatro anos de
avaliacdo. Na maior parte destes pontos a mudanca foi de areas de pasto transformadas em areas
cultivadas com soja.

As regras de probabilidade de ocupagdo na area de estudo, definidas com base o historico de
ocupacdo de cada ponto amostral mostraram-se muito adequadas. Assim como, a definicao de
classes de probabilidade de ocupacdo em funcdo do ano em que dado cultivo ocorreu. A
demonstracdo disso ¢ que a previsdo realizada pelas regras de probabilidade de ocupagao
confirmou-se em 79 dos 81 pontos visitados em campo.

Além disso, foi possivel a definicdo de pontos passiveis de auditoria. Estes pontos so
puderam ser definidos com a andlise das imagens de satélite quanto ao uso do solo em anos
passados, que evidenciaram erros cometidos no campo. Essa auditoria pode ser realizada de duas
formas:

e Pela utilizagdo de imagens de satélite, quando disponiveis, em que pode ser feita a

verificagcdo do uso do solo nos pontos amostrais;

e Pelo trabalho de campo para a verificacdo e validagao dos dados gerados, quando nao

houver disponibilidade de imagens no momento adequado.
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