UNIVERSIDADE ESTADUAL DO OESTE DO PARANA — UNIOESTE
CAMPUS DE CASCAVEL
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

INDICE DE VEGETACAO EVI PARA ESTIMATIVA DE AREA DE MILHO 2.2 safra

E LAVOURAS DE INVERNO

RAFAELA FERNANDES NICOLAU

CASCAVEL - PR

2017



RAFAELA FERNANDES NICOLAU

INDICE DE VEGETACAO EVI PARA ESTIMATIVA DE AREA DE MILHO 2.2 safra

E LAVOURAS DE INVERNO

Tese apresentada ao Programa de Poés-
Graduagcdo em Engenharia Agricola em
cumprimento aos requisitos para obtencéo do
titulo de Doutor em Engenharia Agricola, area
de concentracdo Sistemas Bioldgicos e
Agroindustriais.

Orientador: Prof. Dr.Erivelto Mercante
Coorientador: Jerry A. Johann

CASCAVEL — PARANA —BRASIL

2017



Dados Internacionais de Catalogacéo-na-Publicagéo (CIP)

548i Nicolau, Rafaela Fernandes

indice de vegetacdo EVI para estimativa de area de milho 22 safra e lavouras de inverno.
Cascavel, 2017.
76 f.

Orientador: Prof. Dr. Erivelto Mercante

Coorientador: Prof. Dr. Jerry Adriani Johann

Tese (Doutorado) — Universidade Estadual do Oeste do Parana, Campus de
Cascavel, 2017.

Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Agricola

1. Milho - Pesquisa. 2. Sensoriamento remoto. I. Mercante, Erivelto. 1l. Johann,
Jerry Adriani. Ill. Universidade Estadual do Oeste do Parana. IV.
Titulo.

CDD 20.ed. 633.15
CIP-NBR 12899

Ficha catalografica elaborada por Helena Soterio Bejio — CRB 9%/965




RAFAELA FERNANDES NICOLAU

indice de Vegetagdo EVI para Estimativa de Area de Milho 22 Safra e Culturas de
Inverno

Tese apresentada ao Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Agricola em cumprimento parcial aos requisitos para obtengao do titulo de Doutora
em Engenharia Agricola, area de concentragcdo Sistemas Bioldgicos e
Agroindustriais, linha de pesquisa Geoprocessamento, Estatistica Espacial e
Agricultura de Precisdo, APROVADO(A) pela seguinte banca examinadora:

Orientador(a) - Erf)elto Mercante

Universidade Estadual do Oeste do Parana - Campus de Cascavel (UNIOESTE)

A% Correa
Universidade Feder:Rural de Pernambuco (UFRPE)

/ Maritane Prior
Universidade Estadual do Oeste do Parana - Campus de Cascavel (UNIOESTE)

Moo £ My

j Marcio Furlan Magg(
Universidade Estadual do Oeste do Parana - Campus de Cascavel (UNIOESTE)

—

C;—) - -

p)
Carlos Henrique Wachholz de Souza

Universidade Estadual de Maringa (UEM)

Cascavel, 15 de fevereiro de 2017



BIOGRAFIA

Rafaela Fernandes Nicolau, nascida no dia 22 de agosto 1985 na cidade de
Santarém, PA. Filha de Magali Maria Fernandes Nicolau e Metri Nicolau Filho. Em 2009
concluiu o curso de Engenharia Agricola pelo Centro Universitario Luterano de Santarém
(CEULS - ULBRA) e em 2013 finalizou o Mestrado e iniciou o Doutorado no curso de Pés-
Graduacdo em Engenharia Agricola, area de concentracdo Sistemas Biol6gicos e
Agroindustriais, na Universidade Estadual do Oeste do Parana. Nos anos de 2013 e 2014
ministrou aulas no curso tecnolégico de Manutencado Industrial no SENAI (Servico Nacional
de Aprendizagem Industrial) na cidade de Cascavel/ PR. Participou do Projeto MAPAGRI
(Embrapa Informatica Agropecuéaria).



“Faca aquilo que qosta e niko terd de trabalhar um vinico dia na sua
vida”

Ganfv’r cio



A
DEUS,

Pelo dom da vida.

Aos meus pais,
Metri e Magali Nicolau, pela oportunidade, forca e fé nos momentos dificeis e pela confianca

para seguir meus sonhos.

A minha querida irm3,

Nathalia Nicolau pela amizade.

A0S meus avos,
pelo apoio, amizade e carinho nos momentos de dificuldades,

especialmente ao meu avd “Demetrinho”.

Ao meu marido,
Darlisson Bentes, pelo companheirismo, amizade e forca para superar os obstaculos do dia

a dia.



AGRADECIMENTOS

A Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE, e Ao Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Agricola/ UNIOESTE pela oportunidade em participar do
programa de pos-graduacao e pela utilizacdo de suas instalagées;

Ao Professor Dr. Erivelto Mercante, pela orientacdo, a oportunidade, a confianca, a
amizade e o apoio para a realizacao deste trabalho;

Ao professor Doutor Jerry A. Johann, pela coorientacdo, sugestbes neste e em
outros trabalhos, pelo apoio em assuntos académicos e pela amizade do dia a dia;

Aos demais professores, pelas ajudas académicas, conversas; saibam o quanto
esses momentos foram importantes.

Aos meus colegas do GeolLab e LEA, pelas ajudas, principalmente nesse ultimo ano,
pelos momentos de conversas e descontragao.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pelo
apoio financeiro;

Aos amigos Eloi, Cristiane, Bruna, Ariane, Kelyn, Suzana, Vanderléia pelo auxilio e
amizade compartilhados ao longo desses quatro anos;

E a todos que de alguma forma contribuiram para a realizagdo deste trabalho, eu
agradeco de coragéo.

A Embrapa Informatica Agropecuaria, a Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (Capes), ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e

Tecnologico (CNPq) e a Fundagéo Araucéria.

Vi



INDICE DE VEGETACAO EVI PARA ESTIMATIVA DE AREA DE MILHO 2.2 SAFRA E
LAVOURAS DE INVERNO

RESUMO

A obtencdo de tecnologias eficazes para a previsdo e o acompanhamento de safras
agricolas ressalta a busca de metodologias que disponibilizem essas informac¢fes antes da
colheita. Atualmente, o acompanhamento da producdo agricola € ainda em parte realizado
por meio de técnicas subjetivas e onerosas por 6rgdos oficiais brasileiros. O estudo do
monitoramento agricola e/ou estimativa de safras das culturas de inverno, utilizando indices
de vegetacao extraidos de imagens multitemporais do sensor MODIS, é uma realidade que
tem sido testada por diversos autores na busca de maior objetividade para os valores
gerados. Nesse contexto, esta pesquisa tem por objetivo mapear e estimar areas com as
lavouras de inverno e de milho safrinha, utilizando séries temporais do indice de vegetacéo
EVI, provenientes do sensor MODIS dos satélites Terra e Aqua, nas safras 2012, 2013 e
2014 para o estado do Parana. Como forma de ajustar o0 mapeamento por meio do sensor
MODIS (250 metros), foi realizada uma analise visual em que foram utilizadas imagens de
média resolucdo espacial (30 metros) para identificacdo das culturas desejadas. No Artigo 1
foram geradas composicdes coloridas utilizando imagens do periodo de pré-plantio até o
desenvolvimento inicial e imagens que representam 0 pico vegetativos das lavouras.
Posteriormente, foi realizada a extracdo de areas cultivadas com as lavouras de interesse
para que pudessem ser comparadas com dados oficiais por meio de estatisticas e
correlagdes, como também analises de acuracia. No Artigo 2 foram geradas composicoes
coloridas utilizando somente as imagens que representam o0s picos vegetativos das lavouras
para serem classificadas, utilizando o algoritmo SAM (Spectral angle mapper).
Posteriormente, as mascaras foram comparadas com dados oficiais por meio de estatisticas
e correlagdes, como também andlises de acuracia. No Artigo 1 foi verificada subestimagéo
para o milho 22 safra nas safras 2012 e 2013 e superestimacdo em 2014 e, para lavouras de
inverno, superestimacao. Pelas analises de acuracia, as mascaras foram classificadas com
exceléncia. No Artigo 2 foi verificado que os dados de areas foram superestimados para o
milho 22 safra e subestimados para as lavouras de inverno. As analises de acuracia foram
classificadas como excelentes em relacdo a imagem de média resolucéo.

Palavras-chave geral: Sensor MODIS; Sensoriamento remoto; série temporal.
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EVI VEGETATION INDEX FOR AREA ESTIMATING OF SECOND HARVEST CORN AND
WINTER CROPS

ABSTRACT

The acquisition of effective technologies for prediction and monitoring of agricultural crops
highlights the search for methodologies that make this information available before
harvesting. Currently, the monitoring of agricultural production is still partially carried out
through subjective and onerous techniques by Brazilian official bodies. The study of the
agricultural monitoring and/or estimation of winter crops yield, using vegetation indexes
extracted from multitemporal images of the MODIS sensor, is a reality that has been tested
by several authors, in the search for greater objectivity to the generated figures. In this
context, this research aims to map and estimate areas with winter and maize crops, using
temporal series of the EVI vegetation index from the MODIS sensor of the Terra and Aqua
satellites, for the 2012, 2013, and 2014 harvests for the state of Parana. As a way of
adjusting the mapping through the MODIS sensor (250 meters), the visual analysis was
performed in which images of medium spatial resolution (30 meters) were used to identify the
chosen cultures. In article 1, color compositions were generated using images from the pre-
planting period until the initial development and images representing the vegetative peak of
the crops. Subsequently, the extraction of cultivated areas with the crops of interest was
performed, so that these could be compared with official data through statistics and
correlations, as well as accuracy analyzes. In Article 2, colored compositions were generated
using only the vegetative peak images of the cultures to be classified using the Spectral
Angle Mapper (SAM) algorithm. Subsequently, the masks were compared with official data
through statistics and correlations, as well as accuracy analyzes. In Article 1, an
underestimation of the safflower and winter crops areas was found for the 2012 and 2013
crops, and an overestimation for the 2014 safflower, and for the winter crops, overestimation.
By the accuracy analyzes, the masks were classified with excellence. In Article 2, it was
verified that the data of areas were overestimated for the safflower corn and underestimated
for the winter crops. The accuracy analyzes were classified as excellent, in relation to the
medium resolution image.

Keywords: MODIS sensor; Temporal series; Remote sensing.
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1 INTRODUCAO

O Brasil esta em pleno crescimento agricola destacando-se no cenario mundial pela
producdo de alimentos, e também atendendo o mercado interno, principalmente, por possuir
grandes areas agricultaveis, aliadas ao avanco tecnolégico no campo. O pais se destaca na
producéo de soja (cultura de veréo), sendo os estados do Mato Grosso, Rio Grande do Sul e
Parana os maiores produtores. Contudo, as culturas de inverno se destacam na regiao sul
do Brasil, onde o clima favorece o cultivo do trigo, cevada, aveia, triticale e o milho
(conhecido como safrinha ou 2.2 safra), principalmente no estado do Parana.

Assim, o conhecimento prévio da producdo dessas principais commodities é
importante para o controle eficiente das importacdes e exportagfes, tanto para a balanca
comercial como para o abastecimento do mercado interno. Por isso, a importancia da
obtencéo de tecnologias eficazes que quantifiquem as areas cultivadas, ao longo de todo o
desenvolvimento da cultura. Atualmente, o acompanhamento da produgdo agricola é
realizado por meios de guestionarios, de maneira subjetiva e onerosa por 6rgaos oficiais
brasileiros como o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB), a Secretaria da Agricultura e Abastecimento do
Parana (SEAB) e o seu Departamento de Economia Rural (DERAL) (MERCANTE, 2007).

Nesse contexto, o sensoriamento remoto orbital se evidencia como uma ferramenta
de grande valia na coleta de dados de maneira rapida, com um custo relativamente baixo e
pela periodicidade de obtencdo desses dados (LIMA et al., 2014), associado ao uso de
imagens de satélites que disponibiliza a identificacdo e quantificacdo de dados precisos e
ageis, auxiliando no levantamento de informacdes agricolas e no estudo da dinamica
ambiental, no que diz respeito a cobertura e ao uso da terra (LIMA et al., 2014). O sensor
Moderate resolution imaging spectroradiometer (MODIS) se apresenta como uma
ferramenta eficiente para coleta de dados por possuir moderada resolucédo espacial e alta
resolucdo temporal, o que permite 0 mapeamento e monitoramento de culturas em escala
regional (MENGUE; FONTANA, 2015).

Os indices de vegetacdo séo bastante utilizados em pesquisas com sensoriamento
remoto, indicando a condicdo da vegetacdo, por possuirem relacdo com a energia solar
absorvida e refletida, definindo o crescimento e desenvolvimento da vegetacdo. Esses
indices de vegetagdo, em diversos casos, associam-se de forma direta com a cobertura do
solo, biomassa (acumulo de matéria seca na planta), indice de é&rea foliar e

consequentemente com o rendimento (MERCANTE, 2007).
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Nesse contexto, autores como Casady, Van Leeuwen e Reed (2013), Potgieter,
Lawson e Huete (2013), Lobell et al. (2013), Pan et al. (2012), entre outros, estudaram o
monitoramento agricola e/ou estimativa de safra de lavouras de inverno utilizando indices de
vegetacdo extraidos de imagens multitemporais do sensor MODIS. Apesar de obterem
resultados satisfatorios, as variaveis agroclimaticas bem como as especificidades das
variedades das culturas tornam-se desafios para o desenvolvimento de modelos mais
precisos para tais objetivos.

A regido escolhida para o desenvolvimento deste trabalho foi o estado do Parana,
por possuir, aproximadamente, 26,7% da producdo de milho 2.2 safra e produzir,
aproximadamente, 46,9% de lavouras de inverno da producao total brasileira no ano de
2016 (IBGE, 2017), destacando o potencial agricola do estado aliado a utilizacdo da
tecnologia. Por isso, sugere-se o mapeamento das lavouras de inverno e milho 2.2 safra
utilizando séries temporais de imagens do sensor MODIS, buscando validar a metodologia

proposta com as andlises de acuracia e comparagdo com dados oficiais.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estimar areas com as lavouras de inverno e milho 2.2 safra, a partir de séries

temporais de imagens do sensor MODIS satélites Terra e Aqua.

2.2  Objetivos especificos

Mapear lavouras de inverno e milho 2.2 safra para o estado do Parand, utilizando

as mesorregides, para definir as datas para as imagens de minimo e maximo.

e Analisar o ciclo fenologico de cada lavoura de interesse, a fim de realizar o
mapeamento individual do milho 2.2 safra e lavouras de inverno.

e Mapear as lavouras de inverno e milho 2.2 safra para o estado do Parana, com
base nos perfis temporais de indices de vegetagéo, nas safras 2012 a 2014.

¢ Realizar a analise do mapeamento das lavouras (mascaras) para as trés safras,
pela comparacao com imagens de média resolucdo espacial.

e Estimar as areas cultivadas com as lavouras de inverno e milho 2.2 safra para o

estado do Parand, nas trés safras monitoradas e confrontar com dados oficiais.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA GERAL

3.1 Lavouras de inverno e milho 2.2 safra

O estado do Parana adota o sistema de sucesséo de culturas, sendo que na metade
sul e sudoeste (regido subtropical) do Estado ha o predominio de soja no verdo e de trigo no
inverno e nas regides norte e oeste (regido de transicao climéatica) predominam a soja no
verdo e o milho safrinha no inverno, seguindo o zoneamento climatico das culturas
(FRANCHINI et al., 2011). As principais regibes brasileiras produtoras de lavouras de verao,
como Centro-Oeste e Sul plantam, aproximadamente, 73% de soja, contudo, ha o cultivo
expressivo de feijao, arroz e milho de primeira safra (CONAB, 2013). Logo, o cultivo do trigo,
triticale, canola, centeio, cevada, milho safrinha contemplam as regides brasileiras
produtoras de lavouras de inverno (CONAB, 2014).

Em 2016, a producgéo nacional das lavouras de inverno totalizaram de 8 milhdes de
toneladas, sendo o estado do Parana responsavel por 46,9% dessa produgdo. Ja a
producdo nacional de milho 2.2 safra foi de, aproximadamente, 40 milhGes de toneladas e o
estado do Parana foi responsavel por 26,7% dessa producéo (IBGE, 2017). Na Tabela 1,
apresenta-se a participacdo de cada lavoura de inverno e milho 2.2 safra na produgéo
nacional, no ano de 2016, segundo o IBGE (2017).

Tabelal Producdo das culturas de inverno em nivel nacional e estadual

Aveia Centeio Cevada Milho 2.2 safra Trigo Triticale
Parana 148.879 2.426 194.291 10.420.666 3.383.850  29.078
Brasil 865.628 6.409 366.110 39.030.779 6.719.519  52.125

Fonte: IBGE (2017).

O milho é originario da América, provavelmente da regido onde hoje se situa o
México. Os primeiros registros datam de 7 a 10 mil anos atras (BULL; CANTARELLA, 1993).
A cultura se espalhou para as regides tropicais da América, como o Panama e a América do
Sul. No Brasil, o0 milho ja era cultivado pelos indios antes da chegada dos portugueses, ha
pouco mais de 500 anos (EMBRAPA, 2008).

O milho (Zeamays L.) é uma planta que pertence a familia Gramineae poaceae,
subfamilia Panicoideae, tribo Maydea, sub-triboTripsacinae. E uma herbacea anual, com um
ciclo completo entre quatro a cinco meses (GOODMAN; SMITH, 1980) e, conforme o
fotoperiodo, esse cereal é considerado planta de dias curtos (SILVA et al., 2006). Para um

bom rendimento, a presenca de algumas condicbes s&do importantes como umidade
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(FANCELLI; DOURADO NETO, 2000) e radiacdo solar elevadas, temperatura variando
entre 24 e 30°C e adequada disponibilidade hidrica no solo (SILVA, 2001). Sendo a falta de
agua no solo a principal causa de reducdo na producdo desse vegetal, logo, 0 estresse
hidrico na planta resulta da interacdo entre a disponibilidade de dgua no solo e a demanda
evaporativa (BRUNINI et al., 2001). A deficiéncia hidrica durante o periodo vegetativo pode
ocasionar atraso na ocorréncia de alguns estadios fenologicos (BRUNINI, et al., 2001),
sendo o periodo entre o pendoamento e a polinizagdo considerado o mais importante, por
ser a fase em que é determinado o numero de 6vulos a serem fecundados (FORNASIERI
FILHO, 1992).

A aveia (Avena spp.) pertence a familia Poaceae, tribo Aveneae e género Avena. E
uma planta de clima temperado podendo ser cultivada em regifes subtropicais, porém,
temperaturas acima de 32 °C no periodo de florescimento podem causar esterilidade ou
acelerar a maturagédo dos graos. O solo deve ser bem drenado, fértil, com altos teores de
matéria organica e com pH variando entre 5,5 e 6,0 (PRIMAVESI; RODRIGUES; GODOY,
2000). A aveia é importante principalmente no sul do Brasil, podendo ser uma alternativa
para o cultivo no inverno e em sistemas de rotacdo de culturas. E cultivada para diversas
finalidades como para grdos que sdo utilizados na alimentagdo humana e animal, por
possuirem alto valor nutritivo, como cobertura de solo e como forrageira. O ciclo da cultura
varia de 120 a 200 dias, em funcao da cultivar e época de plantio (NUNES, 2014).

O centeio (Secale cereale L.) pertence a familia Gramineae, sendo indicado como
cultura de inverno, por adaptar-se a condi¢des frias e secas (a atividade fisiolégica de
crescimento ocorre a partir de 0 °C). Assim, em ocasides de invernos mais frios ou mais
secos, a cultura se destaca pela maior producdo de massa. E pouco exigente em
disponibilidade hidrica, durante o desenvolvimento, e altamente sensivel ao excesso de
chuva (NASCIMENTO JUNIOR, 2014). O centeio é cultivado especialmente no centro e
norte da Europa, principalmente na RuUssia, Polénia, Alemanha, Belarus e Ucrania, em
climas frios ou secos, em solos arenosos e pouco férteis (EMBRAPA, 2014). Segundo Baier
(1994), houve uma reducado na producdo do centeio no Brasil, provavelmente, em razdo do
subsidio estendido ao trigo, as poucas pesquisas sobre o cereal e a incidéncia de doencgas.
O estado do Rio Grande do Sul possui a maior area de cultivo de centeio no Brasil,
totalizando, aproximadamente, 58% da area plantada (IBGE, 2017).

A cevada (Hordeum vulgare) pertence a familia Poaceae e é uma planta anual
cultivada no outono/inverno, com ciclo completo entre 130 e 150 dias, dependendo da época
de semeadura, regido e cultivar. No inicio do ciclo, o ideal sdo temperaturas baixas e
temperaturas amenas no final do ciclo e a preparacéo do solo deve ser semelhante ao trigo
(NUNES, 2014; DOTTO, 2014). A cevada € um cereal de inverno utlizado na
industrializacao de bebidas, composi¢cao de farinhas ou flocos para panificacdo, na producéo

de medicamentos e na alimentacdo animal. A producdo brasileira do cereal concentra-se,
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principalmente, na regido Sul, contudo nos estados de Goiads, Minas Gerais e S&o Paulo
também hé registros do cultivo (EMBRAPA, 2014).

O trigo (Triticum aestivum L.) pertence a familia Poaceae, tribo Triticeae (Hordeae),
sub-triboTriticinae e género Triticum (SLEPER; POEHLMAN, 2006). E uma espécie de
cultivo em estagéo fria (inverno e primavera), de ciclo anual (FIOREZE, 2011). Segundo
Osdrio (1982), o clima favoravel para o trigo é descrito como tendo invernos suaves, verdes
guentes com alta radiacdo solar, sem chuvas fortes. A temperatura ideal para o crescimento
do trigo tem relacdo ao estagio de desenvolvimento da planta, aceita-se que essa
temperatura varie de 5 a 20 °C. Para o desenvolvimento foliar deve variar entre 20° e 25°C e
para o perfilhamento entre 15° e 20°C. Apdés a mudanca fisiolégica para a iniciacdo da
inflorescéncia e emissao da espiga, a resisténcia as geadas € pequena.

O desenvolvimento do trigo € complexo, pois, além de sua constituicdo genética, a
planta é muito afetada por fatores externos a sua fisiologia. Segundo Machado, Lagoa e
Ticelli (1993), sua produtividade esta diretamente relacionada com a capacidade de manter
elevada atividade fotossintética das folhas e intensidade de crescimento dos graos durante o
periodo reprodutivo. Brunetta et al. (2006) afirmaram que o trigo requer, além de elevados
indices pluviométricos, uma boa distribuigcdo durante o ciclo para alcancar produtividade em
torno de 3,5 t.ha™ e Santos, Peluzio e Saito (2012) atestaram que as plantas que sofreram
déficit hidrico no inicio do periodo de florescimento tiveram menor producéo de graos.

O triticale (Triticosecale Wittmack) € um cereal de inverno obtido pelo cruzamento
artificial do trigo com o centeio. Caracteriza-se pela rusticidade do centeio e as qualidades
panificaveis do trigo, além disso, pode ser usado para alimentacdo animal. A tecnologia de
producdo € semelhante a do trigo. Possui alta capacidade de producédo e resisténcia a
doencas fungicas. E uma cultura indicada pela Comissdo Sul-Brasileira de Pesquisa de
Trigo para os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana e Sdo Paulo (CSBPT,
2004).

3.2  Zoneamento e calendario agricola

Os riscos decorrentes de fatores climéaticos sdo alvos de estudos constantes de
pesquisadores objetivando a determinagéo da variabilidade climéatica ndo prevista, sendo a
principal fonte de risco a atividade agricola (CUNHA; ASSAD, 2001; WAGNER, 2009),
mesmo com 0s avancgos tecnologicos e cientificos (AYOADE, 1998). Segundo Possas et al.
(2012), entre os elementos climaticos, a temperatura e a pluviosidade delimitam o plantio e a
conducao das lavouras em algumas regifes, assim, 0 zoneamento agroclimatico se constitui

como ferramenta importante para a escolha e implantacdo das mesmas.
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Assim, a realizacdo do zoneamento agricola visa obter maiores informacdes sobre a
adaptabilidade das culturas selecionadas e possibilitar o retorno de investimentos a médio e
longo prazo para os produtores, auxiliando uma agricultura racional e sustentavel (NUNES
et al., 2007). S&o analisados parametros como clima, solo e ciclos de cultivares, a partir de
uma metodologia validada pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (EMBRAPA)
e adotada pelo Ministério de Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA). Assim, séo
quantificados 0s riscos climaticos envolvidos na condugdo das lavouras que podem
ocasionar perdas na producédo (BRASIL, 2011). Silva et al. (2011b) afirmaram que a época
de semeadura e préticas culturais podem ser definidos como o resultado dos componentes
biofisicos que influenciam no desenvolvimento e no crescimento das plantas. Nesse sentido,
0 potencial produtivo de gréos deve se adequar a época de semeadura, por ser a pratica de
manejo mais importante, devido a alteracdo das relacBes hidricas e a temperatura e
radiagdo solar disponiveis a cultura ao longo do ciclo.

Segundo Souza et al. (2015), assim como 0 zoneamento agricola é importante para
que o agricultor possa fazer o planejamento e a escolha da cultura e/ou cultivar que melhor
se adapte as condi¢des edafoclimaticas de sua regido, o calendario agricola busca auxiliar
na escolha do melhor periodo para implantacdo. Essa ferramenta € Util para assessorar o
monitoramento do crescimento da lavoura e gerar informagdes para estimar o rendimento de
graos e o acompanhamento de quebras de safra.

Pinto e Fontana (2011) afirmaram que o calendério agricola possui informacdes de
porcentagens de area cultivada e facilita 0 acompanhamento do ciclo de desenvolvimento. O
monitoramento do calendario agricola e a previsdo de safra de culturas no Brasil sao
realizados por entidades ligadas a agricultura, nas quais, os dados coletados por municipios
sdo posteriormente agrupados a outros de toda extensdo do territério nacional (MOTTA;
CYBIS; WEBER, 2003). A Secretaria de Estado da Agricultura e do Abastecimento (SEAB)
disponibiliza uma planilha com informac¢des importantes, como comparativo de area,
producao e produtividade por anos/safra e por culturas e disponibiliza, também, o calendario
agricola com informag@es sobre a evolucdo de plantio e a colheita e comercializagcdo a cada

més das Ultimas trés safras para cada cultura (PARANA, 2014).

3.2.1 Milho 2.2 safra

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento publicou a Portaria n° 180,
aprovando o Zoneamento Agricola de Risco Climatico do milho safrinha para o Estado do
Parana para o ano safra 2014 (FAEP, 2013). Por ser cultivada apds uma lavoura de veréo, a
segunda safra ou safrinha, pode ter sua produtividade bastante afetada pelo regime de

chuvas e por limitagdes de radiacdo solar e de temperatura na fase final de seu ciclo. O
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calendario agricola disponibilizado pela SEAB para a producédo do milho 2.2 safra no Estado

do Parana pode ser visualizado na Tabela 2.

Tabela 2 Estimativa mensal acumulada de plantio e colheita do milho 2.2 safra no estado

do Parana

Safra 2012

11/12 jan. fev. mar. abr. mai. jun. jul. ago. set. out. nov. dez.
Plantio (%) 4 26 88 100
Colheita (%) 1 4 26 83 99 100

Safra 2013

12/13 jan. fev. mar. abr. mai. jun. jul. ago. set. out. nov. dez.
Plantio (%) 2 51 93 100
Colheita (%) 3 29 84 99 100

Safra 2014

13/14 jan. fev. mar. abr. mai. jun. jul. ago. set. out. nov. dez.
Plantio (%) 8 57 97 100
Colheita (%) 1 5 46 87 100

Fonte: Adaptado de Parana (2014).

3.2.2 Lavouras deinverno

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento publicou a Portaria n°® 196,

aprovando o Zoneamento Agricola de Risco Climatico do trigo para o Estado do Parana

para o ano safra 2014 (FAEP, 2013). Nas regifes tradicionais de cultivo comercial de trigo,

0sS maiores riscos de perda de producdo estdo relacionados com o excesso de chuvas na

colheita, temperaturas elevadas e deficiéncia hidrica. O calendario agricola disponibilizado

pela SEAB para o cultivo do trigo no estado do Parana pode ser visualizado na Tabela 3.

Tabela 3 Estimativa mensal acumulada de plantio e colheita do trigo no estado do Parana

Safra

2012
11112 jan. fev. mar. abr. mai. jun. jul. ago. set. out. nov. dez.
Plantio (%) 20 52 81 100
Colheita (%) 9 56 78 100
Safra 2013
12113 jan. fev. mar. abr. mai. jun. jul. ago. set. out. nov. dez.
Plantio (%) 12 57 85 100
Colheita (%) 3 26 60 95 100
Safra 2014
13/14 jan. fev. mar. abr. mai. jun. jul. ago. set. out. nov. dez.
Plantio (%) 26 61 82 100
Colheita (%) 4 41 77 99 100

Fonte: Adaptado de Parana (2014).
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O calendéario agricola disponibilizado pela SEAB para o cultivo da aveia no estado no

Parana pode ser visualizado na Tabela 4.

Tabela4 Estimativa mensal acumulada de plantio e colheita da aveia no estado do

Parana
2012
Safra jan. fev. mar. abr. mai. jun. jul. ago. set. out. nov. dez.
11/12  Plantio (%) 20 64 90 100
Colheita (%) 10 45 79
2013
Safra jan. fev. mar. abr. mai. jun. jul. ago. set. out. nov. dez.
12/13 Plantio (%) 20 71 96 100
Colheita (%) 7 30 65 98 100
2014
Safra jan. fev. mar. abr. mai. jun. jul. ago. set. out. nov. dez.
13/14 Plantio (%) 26 63 94 100
Colheita (%) 6 49 80 99 100

Fonte: Adaptado de Parana (2014).

O calendario agricola disponibilizado pela SEAB para o cultivo do centeio no estado
do Parana pode ser visualizado na Tabela 5.

Tabela5 Estimativa mensal acumulada de plantio e colheita do centeio no estado do

Parana
Safra 2012
11/12 . . .
jan. fev. mar. abr. mai. jun. jul. ago. set. out. nov. dez.
Plantio (%) 14 44 64 100
Colheita (%) 23 100
Safra 2013
12/13 . T .
jan. fev. mar. abr. mai. jun. jul. ago. set. out. nov. dez.
Plantio (%) 2 40 90 100
Colheita (%) 10 17 91 100
Safra 2014
13/14 : P )
jan. fev. mar. abr. mai. jun. jul. ago. set. out. nov. dez.
Plantio (%) 18 56 100
Colheita (%) 8 40 100

Fonte: Adaptado de Parana (2014).

O calendario agricola disponibilizado pela SEAB para o cultivo da cevada no estado

do Parana pode ser visualizado na Tabela 6.
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Tabela 6 Estimativa mensal acumulada de plantio e colheita da cevada no estado do

Parand
Safra 2012
11/12 : P :
jan. fev. mar. abr. mai. jun. jul. ago. set. out. nov. dez.
Plantio (%) 9 36 100
Colheita (%) 2 20 100
Safra 2013
12/13 . P :
jan. fev. mar. abr. mai. jun. jul. ago. set. out. nov. dez.
Plantio (%) 11 18 100
Colheita (%) 3 70 100
Safra 2014
13/14 . P :
jan. fev. mar. abr. mai. jun. jul. ago. set. out. nov. dez.
Plantio (%) 3 23 100
Colheita (%) 12 100

Fonte: Adaptado de Parana (2014).

do Parana pode ser visualizado na Tabela 7.

O calendario agricola disponibilizado pela SEAB para o cultivo do triticale no Estado

Tabela 7 Estimativa mensal acumulada de plantio e colheita do triticale no estado do

Parana
Safra 2012
11/12 . . )
jan. fev. mar. abr. mai. jun. jul. ago. set. out. nov. dez.
Plantio (%) 12 38 65 99 100
Colheita (%) 7 36 54 100
Safra 2013
12/13 . . )
jan. fev. mar. abr. mai. jun. jul. ago. set. out. nov. dez.
Plantio (%) 7 42 66 100
Colheita (%) 12 33 77 100
Safra 2014
13/14 . . )
jan. fev. mar. abr. mai. jun. jul. ago. set. out. nov. dez.
Plantio (%) 7 34 55 100
Colheita (%) 16 48 99 100

Fonte: Adaptado de Parana (2014).

3.3

Imagens de sensoriamento remoto orbital

O sensoriamento remoto (SR) baseia-se na aquisicdo de informaces de um objeto

sem haver contato direto com ele por meio de sensores instalados em laborat6rio, campo ou

Orbita. Os sensores sao dispositivos capazes de detectar e registrar a radiacédo

eletromagnética em determinada faixa do espectro eletromagnético e gerar informacdes
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passiveis de interpretacdo. Assim, trata-se de uma técnica rapida, ndo destrutiva das
amostras e livre de qualquer reagente quimico (FLORENZANO, 2002).

A aplicacao do SR aliado as técnicas de geoprocessamento, para levantamentos de
dados agropecuarios, é mais preciso, rapido e, quando utilizado em larga escala, tem custo
mais baixo, comparativamente a outras formas de levantamento (IPPOLITI-RAMIRO et al.,
1999; FLORENZANO, 2011). As principais plataformas de sensores sdo os satélites ou
aeronaves. Segundo Shimabukuro, Maeda e Formaggio (2009), o SR passou a ser
largamente utilizado ao longo das ultimas décadas por permitir o rapido monitoramento, a
avaliacdo de variaveis ambientais e outros fatores relacionados com as atividades humanas.
Para Florenzano (2011), as imagens de satélites possibilitam o estudo e 0 monitoramento de
fenbmenos naturais dindmicos do meio ambiente, empregando-se no monitoramento da
erosao do solo, inundacgfes, areas de queimada e desmatamento e nas dinAmicas agricolas.
Além disso, as imagens de satélites permitem o estudo de areas extensas, com informacgdes
atualizadas (SOUSA et al., 2009).

Por isso, 0 emprego do sensariamento remoto orbital tem sido amplamente utilizado.
Becker et al. (2015) realizaram levantamentos de dados espaciais e temporais das culturas
presentes no estado do Parana, elaborando um Sistema de informacdo geografica com a
finalidade de subsidiar as metodologias de monitoramento de safras por meio de SR para o
Estado. Sousa e Ferreira (2014) quantificaram as transformacdes ocorridas nha bacia
hidrogréfica do Ribeirdo Jodo Leite, estado de Goias, em quatro periodos distintos,
utilizando imagens do programa americano de satélites Landsat e concluiram que o
mapeamento multitemporal da cobertura e uso da terra constitui um importante subsidio as
decisbes voltadas a gestdo territorial e reiteraram o enorme potencial e desempenho
operacional das imagens Landsat para mapeamentos sistematicos da cobertura e uso da
terra em abordagens locais.

Ramos et al. (2015) utilizaram o SR para identificacio e mapeamento de
determinadas areas para organiza¢do municipal e concluiram que é uma das ferramentas
mais adequadas, quando se visa organizar, analisar, conhecer, gerir e visualizar a area de
um municipio. Castillejo-Gonzalez et al. (2009) testaram cinco métodos de classificagdo
supervisionada para avaliar se a deteccdo remota oferece capacidade de identificagdo de
culturas utilizando imagens QuickBird e verificaram que os métodos aplicados atingiram uma
precisdo geral superior a 85%, indicando o algoritmo méxima verossimilhanga como o
classificador mais preciso. Concluindo que os dados multiespectrais sédo eficientes para
criacdo de um inventéario de culturas, por oferecerem uma classificacdo detalhada, além de
poderem ser usados como ferramenta precisa para influenciar decisdes sobre medidas
agroambientais.

Bezerra et al. (2014) avaliaram a dindmica espaco-temporal por meio de técnicas e

produtos de SR na Unidade de Conservacdo do Parque Nacional da Furna Feia (RN) e
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constataram o potencial das geotecnologias, na compreensdo da dindmica dos padrbes
espaciais e temporais dos processos biofisicos de interagdo solo-planta-atmosfera da

caatinga no semiarido.

3.3.1 O sensor MODIS e seus produtos

O MODIS opera em 36 canais espectrais em comprimentos de onda que variam de
0,4 a 14,4 um e resolucéo espacial que varia de 250 a 1000 metros (EMBRAPA, 2009). As
36 bandas espectrais desse sensor estdo localizadas em funcdo do comprimento de onda e
foram escolhidas para observacdo de feicBes das propriedades das nuvens, dindmica e
propriedades da vegetacdo na cobertura terrestre, bem como para a temperatura da
superficie dos oceanos no mundo (SALOMONSON; TOLL, 1990).

Segundo Mengue (2013), os dados do sensor MODIS possuem uma varredura de
55° para cada lado da orbita de 705 km de altura, resultando em uma faixa imageada de
2.330 km, com cobertura global de 2 dias e cobertura diaria acima de 30° de latitude da
superficie terrestre, permitindo a geragdo de imagens livres de nuvens por meio da
composi¢do de varias imagens obtidas em um periodo de 8 ou 16 dias (Figura 1). As
imagens do sensor MODIS estdo disponiveis ao usuario no Portal do Sistema de
Informacgdes e Dados do programa EOS, cerca de seis dias ap0s a passagem do satélite ou
do término do periodo, sem qualquer custo ao usuario. Essas imagens sao disponibilizadas
com correcbes atmosféricas e geométricas previamente realizadas, sem necessidade de
correcdes posteriores (NASA/MODIS, 2003).
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Fonte: Van Leeuwen, Huete e Laing (1999) adaptado por Adami (2010).

O MOD13 apresenta os produtos relativos aos indices de vegetacdo como o indice
da diferenca normalizada (NDVI) e o indice de vegetagcdo melhorado (EVI) com
composicdes de imagens de 16 dias (NASA/MODIS, 2003). Esses dois indices se
complementam e fornecem comparacdes consistentes de dados temporais e espaciais das
condi¢des da vegetacao global, de modo a monitorar a atividade fotossintética da vegetacéo
em suporte a deteccao de mudanca e interpretacdes biofisicas e da fenologia (LATORRE et
al., 2003). Segundo Anderson et al. (2003), os objetivos dos indices de vegetacdo do
MODIS sdo gerar imagens sem nuvens, maximizar a cobertura global e temporal na
resolucdo espacial mais fina possivel, assegurar a qualidade e a consisténcia dos dados,

descrever e reconstituir dados de varia¢des fenoldgicas, entre outros.
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O uso do sensor MODIS tem sido bastante utilizado por diversos autores, com 0s
mais variados objetivos: Souza et al. (2015) utilizaram os perfis temporais provenientes dos
indices de vegetagdo obtidos por meio de imagens do sensor MODIS para as culturas de
milho e soja; Bolton e Friedl (2013) utilizaram dados do sensor MODIS associados aos
dados do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) para desenvolver
modelos de previsédo do rendimento de milho e soja; Johann et al. (2016) estimaram datas
do ciclo de desenvolvimento total da cultura da soja, utilizando séries temporais de EVI do
sensor MODIS.

Victoria et al. (2012) mapearam areas agricolas no estado do Mato Grosso, utilizando
séries temporais do sensor MODIS e verificaram a possibilidade de utilizar essas séries para
estimativas de areas cultivadas, mostrando melhor concordancia na comparacdo com 0s
dados do IBGE. Santos et al. (2014) utilizaram o perfil espectro-temporal do sensor MODIS/
NDVI para estimar area cultivada de soja e os resultados indicaram que as estimativas

foram satisfatorias.

3.4 indices de vegetacio

Os indices de vegetacédo (IVs) derivados de satélites tém sido largamente utilizados
para diversas aplicacdes, por exemplo, monitoramento e caracterizagdo da cobertura
vegetal (HILL, 2013). Os IVs espectrais sdo combinagbes mateméticas de bandas
espectrais, principalmente na regido do visivel e infravermelho préximo do espectro
eletromagnético, ou seja, sdo resultantes da combinacdo dos valores de reflectancia em
dois ou mais intervalos de comprimento de onda e possuem relacdo com a quantidade e o
estado da vegetacdo presente em uma determinada area da superficie terrestre (VINA et al.,
2011; RIZZI, 2004).

Sao medidas robustas da atividade da vegetacao na superficie terrestre (ECKERT et
al., 2015). Além do mais, sdo projetados para aumentar a contribuicdo das propriedades da
vegetagdo e permitir comparagcbes espaciais e temporais confidveis da atividade
fotossintética terrestre, variacdes estruturais do dossel e, em longo prazo, da estrutura
fenoldgica e biofisica da vegetacdo (HUETE et al., 2002). De acordo com Govaerts et al.
(1999), os IVs constituem uma abordagem conveniente para extracdo de informagdes de
dados, por sua facilidade de utilizacdo, o que contribui para o processamento e andlise de

grandes quantidades de dados adquiridos por plataformas de satélites.

O Normalized difference vegetation index (NDVI) (Equagéo 1) é uma transformacéo

normalizada das bandas do infravermelho proximo (NIR) e vermelha (RED), projetada para
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padronizar valores de IV de modo que estejam entre -1 e +1. Sendo que o 0 representa
“sem vegetagdo”, os valores positivos “vegetagao” e os valores negativos “superficies sem
vegetagao” tais como agua e neve (SILLEOS et al., 2006). Contudo, com o NDVI, ha a
possibilidade de saturacdo, ou seja, ele se torna insensivel ao aumento da biomassa,
mesmo havendo aumento da densidade do dossel, segundo Gamon et al. (1995).

NDVI = 2ve—Pv 1)

PrvptPv

em que:
plVP = banda do infravermelho préximo;
pV = banda do vermelho.

Outro indice bastante utilizado € o Enhanced vegetation index (EVI) (Equacgédo 2),
proposto para melhorar o sinal da vegetacao, pois ele é mais resistente as variagbes dos
efeitos do solo e da atmosfera e € mais sensivel a variagdo da estrutura, arquitetura do
dossel e fisionomia da planta, mostrando ser adequado para o monitoramento agricola
(HUETE; JUSTICE; LIU, 1994). O EVI é um NDVI modificado, € a relagdo de reflectancia de
superficie do infravermelho préximo (NIR) para a vermelha (RED), levando em consideragéo
o fator de ganho (ajuste) do solo (G = 2.5), coeficiente de ajuste para o efeito de aerossois
da atmosfera no vermelho (cl =6), coeficiente de ajuste para efeito de aerosséis da

atmosfera no azul (c2 = 7.5) e a reflectancia de superficie na banda do azul (pg,.;):

B (Prve—Pv)
EVI=2.5 (1+PIVP)+ (6py)— (7.5pazut) (2)

em que:
plVP = banda do infravermelho proximo;
pV = banda do vermelho;

pAzul = banda do azul.

Borges e Sano (2014) estudaram a utilizacdo das séries temporais de EVI da
plataforma Terra MODIS para mapear 0 uso e a cobertura vegetal do oeste da Bahia, o0 que
demonstrou o potencial de séries temporais do sensor MODIS para discriminar classes de
uso e cobertura vegetal representativas do oeste da Bahia. Johann et al. (2012) mapearam
areas com as culturas de soja e milho, no Parand, utilizando imagens multitemporais
EVI/MODIS e constataram que esses dados podem ser utilizados para o mapeamento
dessas culturas.

Em estudos realizados por Zhang, Feng e Yao (2014), o indice de vegetacao

EVI/MODIS foi utilizado para estimar a area de milho cultivada em grande escala no
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nordeste da China. Souza et al. (2015) analisaram os padrbes de perfis temporais
provenientes dos indices de vegetacdo EVI, NDVI e Wide dynamic range vegetation index
(WDRVI) obtidos por meio de imagens do sensor MODIS, para culturas do milho e soja, nos
anos safra 2010/2011 e 2011/2012, para o estado do Paran4, e verificaram que esses dados

podem ser utilizados no mapeamento das lavouras para estimar a area estadual.

35 Imagens multitemporais no estudo da vegetacao

O uso de perfis espectro-temporais para identificacdo de culturas por dados de
satélite foi proposta na década de 1980 e apresentaram um perfil caracteristico, utilizando
indices de vegetacdo. O termo “perfil espectro-temporal’ refere-se ao comportamento
espectral ao longo do tempo de uma determinada cultura, assim, cada cultura possui um
perfil espectral préprio.

A estimativa da area cultivada pode ser usada para fornecer informagées para muitos
tépicos relacionados com a agricultura, como por exemplo, o desenvolvimento de politicas
de alimentacdo que s&o importantes para garantir a seguranga alimentar e o planejamento
agricola nacional (MINGWEI et al., 2008). O monitoramento de area de plantio tem se
tornado um desafio, devido as diversas dindmicas agroclimaticas e a especificidade da
variedade da cultura (ZHANG; FENG; YAO, 2014; CASADY; VAN LEEUWEN; REED, 2013).
A utilizacdo de modelos de regressdo simples baseado com a correlacdo direta entre o
rendimento e o indice de vegetacdo via imagens de satélites torna-se a abordagem mais
basica para prever o rendimento em escala regional (BOLTON; FRIEDL, 2013).

O acompanhamento temporal para 0 monitoramento da pratica agricola é importante
para o conhecimento do ciclo das lavouras, levando em consideracao as fases fenolégicas
da planta. Assim, o uso do sensoriamento remoto torna-se uma ferramenta eficaz para o
monitoramento e acompanhamento de grandes areas (CASADY; VAN LEEUWEN; REED,
2013). A utlizagdo de imagens de satélite de baixa resolucdo fornecem informacdes
consistentes em grande frequéncia temporal e cobrem grandes areas (VUOLO;
ATZBERGER, 2012).

A utilizacdo do sensor MODIS tem se mostrado util para 0 acompanhamento de
lavouras ao longo do ano, devido a alta frequéncia temporal dos dados coletados (CASADY;
VAN LEEUWEN; REED, 2013). Vérios autores utilizam essa ferramenta para acompanhar,
monitorar e estimar as mais diversas culturas interanuais em escalas locais e estaduais
(WALLACE; THOMAS, 2008; CASADY; VAN LEEUWEN; REED, 2013; VUOLO;
ATZBERGER, 2012). O padrédo de perfis adequados para séries temporais do IV reduz o

volume de dados, fornecendo parametros quantitativos simples que se relacionam com a
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fenologia (época de semeadura, floracdo) das culturas (POTGIETER; LAWSON; HUETE,
2013).

Sakamoto, Gitelson e Arkebauer (2013) desenvolveram um modelo de estimativa da
produtividade de grados de milho através de séries temporais MODIS, cuja principal
caracteristica foi a incorporacdo de um método de deteccdo da fenologia denominado
Shape model fitting (SMF) capaz de revelar a distribuicdo espaco-temporal de fases de
separacao de pigmentos, assim, conclui-se que o método foi capaz de detectar as datas
médias dos principais estadios fenologicos de séries temporais MODIS, estimando a
produtividade com alta precisdo. O emprego de conjunto de dados MODIS junto com dados
de estatisticas oficiais foram utilizados por Becker-Reshef et al. (2010) para o
desenvolvimento e avaliacdo de um modelo de regresséo para previsdo de producdo de
trigo. O modelo foi avaliado por seis semanas antes da colheita e apresentou um erro de
10% em relag&o as estatisticas oficiais langadas ap0s a colheita.

Kogan et al. (2013) avaliaram a eficiéncia relativa do uso de dados de satélites para
a previsao de produtividade do trigo de inverno para a Ucrania em nivel regional, baseado
em regressdo empirica, utlizando dados temporais do MODIS/NDVI e modelos
meteoroldgicos. Concluiram que o desempenho do modelo de regressdo baseados em
NDVI foi semelhante aos modelos meteoroldgicos na produgéo de trigo, de dois a trés
meses antes da colheita, comparando os resultados, posteriormente, com dados oficiais.

Lobell et al. (2013) utilizaram os indices de vegetacdo de produtos MODIS e SPOT
em conjunto com Timesat (JONSSON; EKLUNDH, 2004) para estimar as datas de
semeadura de mais de uma década, em todas as areas de cultivo de trigo na india.
Concluiram que o uso conjunto entre os dados de satélites e de campo confirmaram a
confiabilidade das estimativas de satélite. Fontana et al. (2015) relacionaram o calendario
agricola da soja a perfis temporais de NDVI com intuito de validar uma tecnologia de baixo
custo e adequada acuréacia para fins de monitoramento e previsao de safras. Os resultados
mostraram que os perfis temporais de NDVI permitiram acompanhar a evolugéo temporal da
biomassa da soja e determinar a ocorréncia dos subperiodos do ciclo.

Potgieter et al. (2010) determinaram a estimativa de &rea utilizando uma série
temporal do sensor MODIS/EVI, em Queensland — Austrdlia, utilizando o classificador ndo
supervisionado k-means e concluiram que o estudo de séries temporais pode ser utilizado
com confianga no inicio da safra para previsdo de um a dois meses antes da colheita.
Potgieter, Lawson e Huete (2013) avaliaram trés modelos Gaussianos para identificar e
classificar diferentes tipos de lavouras de inverno nas principais areas agricolas de
Queensland - Austrdlia, utilizando imagens multitemporais do sensor MODIS/EVI. Os
resultados mostraram altas correlagdes significativas para as lavouras de inverno em geral,

trigo e cevada, comprovando ser uma abordagem permitindo quase em data real as
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estimativas de grandes areas a um custo minimo em comparag¢do com censo ou meétodos

de pesquisa.

3.6 Classificacdo supervisionada utilizando o Spectral angle mapper

Uma metodologia bastante utilizada na elaboragdo de mapas de uso e ocupacao do
solo é a classificacdo digital de imagens de satélites (RODRIGUES, 2014). A classificagéo
supervisionada € um procedimento usado na identificagdo de &reas espectralmente
semelhantes dentro de uma imagem, ou seja, o usuario identifica as regides de interesse na
area terrestre e o0 algoritmo escolhido extrapola essas caracteristicas espectrais para
classificar outras regibes semelhantes na imagem (CASTILLEJO-GONZALEZ et al., 2009).

A classificagdo supervisionada refere-se a associacdo de pixels da imagem a uma
“classe”, descrevendo um objeto real, por exemplo, vegetacéo, solo, agua, etc. (DEMARCHI;
PIROLI; ZIMBACK, 2011). Segundo Antunes et al. (2012), nas classifica¢cdes digitais, as
areas sdo estimadas por contagem de pixels de toda a regido em estudo, ndo havendo
necessidade de amostragem, no entanto, os erros na classificacdo podem provocar em
estimativas imprecisas.

Os métodos de classificacdo supervisionada séo diversos, podendo ser baseados na
distancia, probabilidade ou mesmo por espectro angular. O Spectral angle mapper (SAM)
rotula pixels pela similaridade angular entre o vetor padrdo para uma determinada classe e o
pixel a ser classificado (PETROPOULOS et al., 2010; SILVA et al.,, 2011a). O SAM é
fundamentado na comparacdo do espectro da imagem com um espectro de referéncia,
executada com um angulo espectral, aceitavel entre o vetor definido pelos espectros de
referéncia fornecidos (amostras da classe) e o vetor definido pelo valor espectral do pixel
gue esta sendo classificado no espaco n dimensdo, em que n corresponde ao ndmero de

bandas da imagem (Figura 2).
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-

Figura 2 Exemplo do mapeador de angulo espectral.

Fonte: SULSOFT (2014).

O algoritmo é particularmente eficiente quando se tém amostras selecionadas bem
definidas espectralmente, mesmo que seja um ndmero reduzido ou apenas uma Unica
amostra (Yl, 2005). Os angulos menores representam relacdes mais proximas ao espectro
de referéncia, além dos pixels fora do angulo méaximo definido ndo serem classificados
(SULSOFT, 2014). Uma das vantagens de se utilizar esse método, encontra-se na
capacidade de exploracdo de conhecimento das propriedades fisico-quimicas dos alvos,
sumarizados pelos indices espectrais no tempo, o que fornece uma relagdo direta com os
estadios fenoldgicos dos cultivos, em contraposicdo a outros componentes da cena, por
meio da definicdo de diferentes espectros de referéncia (VICENTE et al., 2012). Outra
vantagem desse algoritmo € que 0s espectros ndo sao muito sensiveis aos efeitos da
iluminagé&o e do albedo. O SAM usa somente a direcdo dos vetores e ndo seu modulo, o que
significa que todas as iluminagbes possiveis sédo tratadas da mesma maneira (SULSOFT,
2014).

Autores como Dalla Nora (2010), Vicente et al. (2012) e Borges e Sano et al. (2014)
estudaram o uso do classificador SAM em produtos de diversos satélites. Yi et al. (2007)
avaliaram a identificacdo e 0 mapeamento das areas de milho no Rio Grande do Sul, a partir
de dados multitemporais do sensor MODIS. Utilizando o algoritmo de classificagdo SAM,
verificaram a aplicagdo para isolar ou complementar o mapeamento das areas agricolas,
visando seu monitoramento a partir de IVs.

Borges e Sano (2014) utilizaram séries temporais de EVI/MODIS em conjunto com o
algoritmo de classificacdo SAM para mapear o uso e cobertura vegetal do oeste da Bahia. E
verificaram que os dados do mapeamento se mostraram coerentes quanto a vegetacao e a
identificacdo de classes antropicas, demonstrando o potencial de séries temporais MODIS
para discriminar classes de uso e cobertura vegetal. J& o estudo realizado por Grzegozewski
et al. (2016) objetivou mapear, separar e estimar areas de soja e milho no estado do
Parana, utilizando o EVI/ MODIS, empregando o algoritmo de classificagdo SAM e a

validacdo do produto final o classificou como bom e excelente.



20

3.7 Analises estatisticas

3.7.1 Iindices de acuracia

A técnica de matriz de erro ou matriz de confusdo € uma das formas eficientes para
validar uma classificacdo de dados de sensores remotos, pois permite calcular medidas de
exatiddo como os erros de omissao e inclusdo, bem como o indice Kappa e a exatiddo
global (TINOS et al., 2014). Segundo Silva Junior, Frank e Rodrigues (2014), essas métricas
permitem avaliar melhor a classificacao final.

A metodologia adotada para realizar a avaliacdo da exatiddo das mascaras por meio
das matrizes de erros é chamada de painel amostral (FOODY, 2002). Essa metodologia
caracteriza-se pela distribuicdo aleatoria de pontos amostrais dentro da regido de interesse,
com o objetivo de se realizar um levantamento das classes de uso do solo de cada ponto
(LUIZ et al. 2002). Sao sorteados aleatoriamente pontos sobre 0s mapeamentos para
balancear a analise dos erros de omissdo e inclusdo da andlise da acuréacia
(GRZEGOZEWSKI et al., 2016; SOUZA et al., 2015).

A exatiddo global (EG) (Equagéo 3) € calculada a partir da matriz de erros. Essa
métrica significa o total de acertos em relacdo ao total de amostras da imagem classificada.
De acordo com Foody (2002), o valor minimo aceito que indica o sucesso da classificacdo

foi padronizado em 85%.

EG = g* 100 3)

em que:
EG = exatidao global;
A = acerto geral (pontos amostrais com acerto);

N = nimero de pontos amostrais.

O coeficiente Kappa (COHEN, 1960) (Equacdo 4) é obtido por meio da matriz de
erros e € utilizado para expressar a precisdo da classificagdo. Esse indice vem sendo
recomendado, por apresentar vantagens sobre a EG ao incorporar todas as amostras
classificadas de forma correta e incorreta da matriz dos erros ao invés de apenas utilizar
aguelas que se situam na diagonal principal da mesma.

A avaliacdo da qualidade da classificacdo, proposta por Landis e Koch (1977), pode

ser verificada na Tabela 8.
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_ [n*Xi_q Xij=Yi—q (Xi*x;)]

K= s ) X
em que:

K = coeficiente Kappa de concordancia;

= numero de pontos amostrais;

r = numero de linhas da matriz de erros;

Xij = observacdes da linha i e coluna j;

Xi = total marginal da linha i;

X; = total marginal da coluna j.

Tabela 8 Qualidade de classificacdo associada aos valores do Kappa

indice Kappa Qualidade
<0 Péssima
0,00 a 0,20 Ruim
0,21 a0,40 Razoavel
0,41 a0,60 Boa
0,61 a0,80 Muito boa
0,81 a1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).

Outra maneira de se avaliar a acuracia do mapeamento € por meio da analise dos
erros de inclusdo (El) e dos erros de omissédo (EO) presentes na classificacdo. O erro de
omissao consiste na exclusdo de uma area da classe a qual ela pertence de fato, ou seja,
refere-se a probabilidade de determinada classe ter sido corretamente classificada de
acordo com os dados de referéncia. O erro de inclusdo consiste na adicdo de uma area
dentro de uma classe a qual ela ndo pertence na realidade, ou seja, sdo os pixels atribuidos
a uma determinada classe oriundos de erros de classificagdo das outras classes (VIEIRA et
al., 2011; CONGALTON; GREEN, 1999).

3.7.2 Analise de comparacao de areas

Segundo Andriotti (2010), o conceito de correlacdo refere-se a uma associagdo
numeérica entre duas variaveis, ndo implicando necessariamente uma relacdo de causa e
efeito, podendo ser linear ou ndo. O coeficiente de correlagcdo por postos de Spearman pode
ser usado quando os dados ndo pertencem a uma escala de medida padréo, € um método

ndo-paramétrico que usa somente os postos e ndo faz quaisquer suposicoes (SHIMAKURA,
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2012); é robusto e nédo é insensivel para relacdes que ndo sejam lineares entre as variaveis
(ANDRIOTTI, 2010).

O teste ndo-paramétrico é aquele que nado especifica condicées sobre os parametros
da populacédo da qual a amostra foi obtida. Quando existem pressuposicdes, essas sdo mais
brandas do que aquelas associadas aos testes paramétricos e, com isso, 0 emprego da
estatistica ndo-paramétrica constitui valiosa alternativa de trabalho dada a sua simplicidade
e sua versatilidade (CAMPOS, 1983). O coeficiente de correlagdo por postos de Spearman &

determinado pela Equagéo 5.

_ 4 63Rdf
p=1 n(nZ-1) ®)
em que:
d; = a diferenca entre cada posto de valor correspondente de X e Y;
n = numero dos pares dos valores (equagao x).

Como indicadores estatisticos foram utilizados o erro médio (Mean error - ME)
(Equacéo 6), a raiz do erro médio quadratico (Root mean square error - RMSE) (Equagéo 7)
e o coeficiente de concordancia aprimorado de Willmott et al. (2012) (dr) (Equagéo 8); esse
coeficiente determina a exatiddo do método e indica o grau de afastamento dos valores
estimados em relacdo aos observados. Esse indice varia de -1 a 1, com valores positivos e

préximos de 1 indicando melhor concordancia.

1
ME = —* 3%,(0 — E) (6)
1
RMSE = —* *,(0-E)? @)
Yiz1lE-0|
= 1 Il r—
dr 257,(10-0D) (©)
em que:
n = ndmero de municipios;
O = area oficial da cultura;
E = area da cultura obtida pela mascara;
0 = area oficial média da cultura;
d; = a diferenca entre cada posto de valor correspondente de X e Y;
n = nimero dos pares dos valores.
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ARTIGOS

ARTIGO 1: MAPEAMENTO DAS LAVOURAS DE INVERNO E MILHO 2.2 SAFRA NO ESTADO
DO PARANA, UTILIZANDO IMAGENS MULTITEMPORAIS DO SENSOR MODIS

Resumo: A obtencao de tecnologias eficazes para quantificar e estimar o monitoramento de
lavouras agricolas destaca a busca de metodologias que fornecam essa informacao antes
da colheita. O estudo do monitoramento e/ou estimativas de rendimento de lavouras de
inverno usando indices de vegetacao derivados de dados multitemporais a partir do sensor
MODIS, estd sendo estudado na busca de maior objetividade aos valores gerados. Nesse
contexto, este estudo teve por objetivo mapear areas com lavouras de inverno e milho 2.2
safra, utilizando séries temporais EVI/ MODIS dos satélites Terra e Aqua, para as safras
2012 a 2014 no estado do Parana. No ajuste para o0 mapeamento foram utilizadas imagens
de resolucdo espacial (30 metros) paralelamente as imagens MODIS (250 metros), para
identificar as lavouras de interesse. A qualidade do mapeamento foi avaliada utilizando a
andlise da exatiddo da matriz de erro como a Exatidao global, 87,5%; 79,5% e 82% nas
safras 2012, 2013 e 2014 respectivamente e indice Kappa, 0,81; 0,69 e 0,73, nas safras
2012, 2013 e 2014, respectivamente. As areas obtidas pelas mascaras foram subestimadas
para o milho 2.2 safra nas safras 2012 e 2013 e superestimada em 2014 e para as lavouras
de inverno, foram superestimadas em média 1.874,85. A utilizacao do perfil espectro-
temporal MODIS/EVI foi importante e eficaz na identificagdo e mapeamento do milho 2.2
safra e lavouras de inverno.

Palavras-chave: EVI; indice de vegetacéo; Terra & Aqua.

1 INTRODUCAO

O Brasil se destaca no cenério mundial na producgédo de alimentos, principalmente por
possuir grandes areas agricultaveis aliadas ao avanco tecnolégico no campo. A producgéo de
lavouras de inverno e o milho 2.2 safra sao fortes na regido sul do Brasil, principalmente no
estado do Parana, onde o clima favorece esse cultivo. A regido escolhida para o
desenvolvimento deste trabalho foi 0 estado do Parana, por possuir, aproximadamente, 20%
da producéo de milho 2.2 safra e 59% da producéo total da lavoura de inverno brasileira no
ano de 2015 (IBGE, 2016).

O acompanhamento da producdo agricola, em grande parte, ainda € realizado por
meio de questionamentos aos produtores rurais e/ou cooperativas, por amostragem,
demorada e onerosa por 6rgaos oficiais brasileiros (PINO, 2001; MERCANTE, 2007; SILVA
JUNIOR; FRANK; RODRIGUES, 2014). Para tanto, o conhecimento prévio da producéo
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agricola é importante para o controle econbmico nacional e para o abastecimento do
mercado interno. Por isso, a importancia da obtencdo de tecnologias eficazes que
quantifiguem a previsdo de safras agricolas e o conhecimento de informacdes a partir das
areas cultivadas.

As técnicas de sensoriamento remoto sdo muito utilizadas na agricultura, uma vez
gue o monitoramento agricola se faz necessario, pois a dinAmica produtiva segue padrdes
sazonais fortes relacionados com o ciclo de vida bioldgico das plantas, ao tipo de solo, bem
como as variagfes climaticas e praticas de gestdo agricola (ATZBERGER, 2013). A
utilizagcdo de imagens de resolucdo espacial moderada e alta resolucdo temporal s&o
caracteristicas que auxiliam no mapeamento e no monitoramento de atividades agricolas em
grandes areas, baseando-se na analise do comportamento espectro-temporal de indices de
vegetacdo (MENGUE; FONTANA, 2015).

O sensor Moderate resolution imaging spectroradiometer (MODIS) é considerado
uma ferramenta eficiente por possuir moderada resolucdo espacial, baixo custo de aquisicdo
de dados e alta resolugdo temporal que viabiliza o mapeamento e monitoramento de
culturas em escala regional e, por isso, tem sido utilizado com frequéncia em estudos
agricolas. Nesse contexto, autores como Casady, Van Leeuwen e Reed (2013), Potgieter,
Lawson e Huete (2013), Lobell et al. (2013), Pan et al. (2012) entre outros estudaram o
monitoramento agricola e/ou estimativa de safra de lavouras de inverno utilizando indices de
vegetacdo extraidos de imagens multitemporais do sensor MODIS. Apesar de obterem
resultados satisfatorios, as variaveis agroclimaticas bem como as especificidades das
variedades tornam-se desafios para o desenvolvimento de modelos mais precisos para tais
objetivos.

O objetivo deste trabalho foi mapear as areas com as culturas de inverno (aveia,
centeio, cevada, trigo e triticale) e milho 2.2 safra no Estado do Parand, Brasil, a partir de
séries temporais de imagens do sensor MODIS, satélites Terra e Aqua, ao longo do ciclo de

desenvolvimento para as safras de 2012 a 2014.

2 MATERIAL E METODOS

As atividades foram realizadas no Laborat6rio de Topografia e Geoprocessamento
(GeoLab) e no Laboratério de Estatistica Aplicada (LEA) da Universidade Estadual do Oeste
do Parana — UNIOESTE, campus de Cascavel. Para a realizagdo dos procedimentos foram
utilizados os software’s Environment for visualizing images (ENVI 5.0) (Exelis visual

information solutions, Boulder, Colorado, Estados Unidos da América) e ARCGIS 10
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(Environmental Systems Research Institute, Redlands, California, Estados Unidos da
Ameérica). A linguagem de programacao Interactive data language (IDL 5.0), foi utilizada no
desenvolvimento de processamento automatico das imagens MODIS, assim como na
extracdo dos dados dos perfis temporais e na geracao das imagens de minimo e maximo
(ESQUERDO, 2007). Na Figura 1 pode ser visualizado o fluxograma das atividades
realizadas para esta pesquisa.
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Figura 1 Fluxograma de trabalho.
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2.1  Areade estudo e aquisicdo dos dados

O estudo compreende o estado do Parand, regido sul do Brasil, situado entre os
paralelos 22°29'S e 26°43’S e os meridianos 48°2’'W e 54°38'W e é constituido por
399 municipios. Como as datas de semeaduras diferem de acordo com as regides por todo
0 estado, este foi dividido em dez mesorregides, segundo o IBGE (2016): Norte Pioneiro,
Norte Central, Noroeste, Centro Sul, Centro Oriental, Centro Ocidental, Oeste, Sudoeste,

Sudeste e Metropolitana de Curitiba (Figura 2).
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Figura 2 Localizagdo das mesorregides do estado do Parana.

As imagens de satélite foram obtidas da base de dados da Embrapa Informética, e
fazem parte do produto MOD13Q1.5 e MYD13Q1 do sensor MODIS a bordo dos satélites
Terra e Aqua, respectivamente, que possuem produtos, como os indices de vegetacdo com
resolucdo espacial de 250 metros e resolugcdo temporal de 16 dias. Para o estudo atual
foram utilizadas imagens do tile h13v11 do indice de vegetacao melhorado (EVI), no periodo
de todo o ciclo vegetativo das lavouras de inverno e milho 2.2 safra, para as safras de 2012,
2013 e 2014, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 Datas das imagens dos satélites Terra e Aqua utilizadas no estudo
Milho 2.2 safra Lavouras de inverno

2012
2013
2014

Satélite Terra

Satélite Aqua

Satélite Terra

Satélite Aqua

01/01 a 27/07
01/01 a 12/07
01/01 a 26/06

09/01 a 19/07
09/01 a 04/07
09/01 a 18/06

06/04 a 31/10
07/04 a 17/11
07/04 a 17/11

14/04 a 08/11
15/04 a 09/11
15/04 a 09/11
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As imagens do satélite ResourceSat-1 (LISS-IIl), de média resolucdo espacial, foram
obtidas da base de dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e as imagens
do satélite Landsat-8 foram obtidas da base de dados U.S. Geological Survey (USGS).

2.2 Selecédo de pixels puros

Para contemplar o ciclo das culturas estudadas, foram utilizadas imagens LISS-IIl e
Landsat-8. Adaptando as técnicas de interpretacao visual de imagens, segundo Mercante et
al. (2012), e avaliando o perfil temporal foi possivel identificar talhdes de lavouras de inverno
(aveia, cevada, centeio, trigo e triticale) e milho 2.2 safra, que correspondem as dimensfes
dos pixels das imagens MODIS (250 x 250 m) selecionando somente os pixels que
expressam unicamente o padrdo espectral de cada cultura estudada, como pode ser
verificado nas Figuras 3 e 4. Para cada pixel utilizado foi gerado um perfil temporal médio

para cada cultura em estudo.

Figura 3 Identificacdo do milho 2.2 safra nas imagens MODIS e Landsat 8.
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Figura 4 Identificagcdo de lavouras de inverno nas imagens MODIS e Landsat 8.

2.3  Geragao das imagens de minimo e maximo EVI

Para gerar as méascaras de inverno e milho 2.2 safra, utilizou-se a metodologia
proposta por Johann et al. (2012), que consiste na utilizacdo de mdultiplas imagens MODIS,
para geracdo das “Imagens de minimo” e a “Imagens de maximo” EVI. Foi utilizado um
sistema de extracdo de dados de imagens desenvolvido por Esquerdo (2007) em linguagem
IDL.

A “Imagem de minimo EVI” representa a fase de pré-plantio até o desenvolvimento
inicial das culturas e a “Imagem de maximo EVI” representa o pico vegetativo das culturas,
ou seja, o final do desenvolvimento, florescimento e formag&o de colheita. Para a definigcéo
das datas, foram analisados os perfis temporais de EVI para cada cultura separadamente,
verificando-se os periodos de semeadura e pico vegetativo em todas as regides do estado,

considerando-se que as épocas de cultivo sdo distintas.

2.4 Composicéo colorida e extracdo RGB

A composicéo colorida RGB foi realizada utilizando o software ENVI 5.0. As lavouras
de inverno e milho 2.2 safra foram trabalhadas separadamente. Assim, a imagem de maximo

EVI foi colocada no canal R e a imagem de minimo EVI foi colocada nos canais G e B,



38

resultando em uma composi¢do colorida em que as areas em vermelho representam as
culturas estudadas.

Posteriormente, os valores originais de EVI foram transformados para niveis de cinza
(NC), e realizada a extracdo RGB, que se baseia na extracdo de &reas de interesse
utilizando valores de cortes nos canais R e GB, resultando apenas na lavoura desejada
(méascara) (JOHANN et al., 2012). Este sistema separa os valores de corte em NC, para o
canal R e para os canais G e B, estabelecidos por testes pelo usuario.

Para cada teste, os pixels classificados foram os que tiveram valores maiores que 0
corte definido no canal R e valores menores que o corte definido para os canais G e B,

resultando nas lavouras de inverno e milho 2.2 safra.

2.5 indices de acurécias

Foram utilizados 400 pontos amostrais espalhados de forma aleatéria sobre cada
mapeamento, sendo 50% sorteados sobre o alvo de interesse (inverno ou milho 2.2 safra) e
50% fora do mapeamento. Esse procedimento visou balancear a andlise dos erros de
omissdo e inclusdo da analise da acuracia. A partir da matriz de erros, foi calculada a

exatidao global (EG), o indice Kappa, erros de inclusdo e omissao.

2.6  Andlises de comparacédo de areas

Os dados obtidos para as safras 2012, 2013 e 2014 pela extracdo de areas das
mascaras por mesorregides foram comparados por meio do coeficiente de correlagdo por
postos de Spearman com os dados oficiais da &rea colhida, disponibilizados pelo IBGE
(2016). Os indicadores estatisticos erro médio (ME), raiz do erro médio quadratico (RMSE) e
o coeficiente de concordéncia aprimorado de Willmott (d,) também foram utilizados como

parametros para avaliacdo das méascaras.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As datas para a geragcdo das imagens de minimo e maximo foram definidas pela
analise dos perfis temporais de EVI para cada lavoura separadamente, verificando-se os
periodos de semeadura e pico vegetativo em todas as mesorregides do estado, levando em
consideracdo que as épocas de cultivo de ambas as culturas séo distintas. As datas para o
milho 2.2 safra e lavouras de inverno podem ser verificadas nas Tabelas 2 e 3,

respectivamente.

Tabela 2 Datas das imagens utilizadas para geracdo das imagens de minimo e maximo

para milho 2.2 safra

. Safras
Mesorregides
2012 2013 2014
Centro Ocidental Imagem minimo 01/01 a 06/04 01/01 a 30/03 01/01 a 07/04
Imagem méaximo 06/04 a 24/05 30/03 a 02/06 07/04 a 02/06
Centro Oriental Imagem minimo 01/01 a 29/03 01/01 a 14/03 01/01 a 14/03
Imagem maximo 29/03 a 09/06 14/03 a 25/05 07/04 a 26/06
Centro Sul Imagem minimo 01/01 a 29/03 01/01 a 14/03 01/01 a 30/03
Imagem méaximo 29/03 a 04/08 22/03 a 10/06 30/03 a 18/06
Noroeste Imagem minimo 01/01 a 29/03 01/01 a 30/03 01/01 a 22/03

Imagem maximo

29/03 a 01/06

30/03 a 12/07

22/03 a 25/05

Norte Central

Imagem minimo
Imagem maximo

01/01 a 22/04
22/04 a 01/06

01/01 a 30/03
30/03 a 02/06

01/01 a 30/03
30/03 a 25/05

Norte Pioneiro

Imagem minimo
Imagem maximo

01/01 a 06/04
14/04 a 16/05

01/01 a 30/03
30/03 a 10/06

01/01 a 07/04
07/04 a 25/05

Oeste

Imagem minimo
Imagem maximo

01/01 a 13/03
13/03 a 01/06

01/01 a 06/03
06/03 a 02/06

01/01 a 14/03
30/03 a 10/06

Sudeste

Imagem minimo
Imagem maximo

01/01 a 06/04
06/04 a 25/06

01/01 a 14/03
22/03 a 10/06

01/01 a 07/04
07/04 a 18/06

Sudoeste

Imagem minimo
Imagem maximo

01/01 a 21/03
21/03 a 19/07

01/01 a 06/03
06/03 a 25/05

01/01 a 14/03
30/03 a 10/06
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Tabela 3 Datas das imagens utilizadas para geracdo das imagens de minimo e maximo
para lavouras de inverno

. Safras
Mesorregides
2012 2013 2014
Centro Ocidental Imagem minimo 06/04 a 01/06 07/04 a 18/06 07/04 a 10/06
Imagem maximo 01/06 a 07/10 18/06 a 16/10 10/06 a 24/10
Centro Oriental Imagem minimo 06/04 a 17/06 07/04 a 18/06 07/04 a 10/06
Imagem maximo 17/06 a 31/10 02/06 a 09/11 04/07 a 25/11
Centro Sul Imagem minimo 06/04 a 27/07 07/04 a 12/07 07/04 a 04/07
Imagem maximo 12/08 a 08/11 12/07 a 17/11 04/07 a 17/11
Noroeste Imagem minimo 06/04 a 24/05 07/04 a 25/05 07/04 a 25/05
Imagem maximo 04/08 a 15/10 05/08 a 08/10 13/08 a 08/10
Norte Central Imagem minimo 06/04 a 17/06 07/04 a 02/06 07/04 a 17/05
Imagem maximo 17/06 a 07/10 10/06 a 24/10 02/06 a 24/10
Norte Pioneiro Imagem minimo 06/04 a 01/06 07/04 a 10/06 15/04 a 18/06
Imagem méaximo 01/06 a 07/10 18/06 a 08/10 26/06 a 24/10
Oeste Imagem minimo 06/04 a 01/06 07/04 a 02/06 07/04 a 10/06
Imagem maximo 19/07 a 31/10 10/06 a 08/10 10/06 a 24/10
Sudeste Imagem minimo 06/04 a 19/07 07/04 a 02/06 01/05 a 20/07
Imagem maximo 19/07 a 31/10 02/06 a 09/11 20/07 a 17/11
Sudoeste Imagem minimo 06/04 a 17/06 07/04 a 18/06 07/04 a 26/06

Imagem maximo

17/06 a 29/09

05/08 a 01/11

04/07 a 24/10

O milho 2.2 safra e as lavouras de Inverno foram trabalhadas separadamente, logo,
foram confeccionadas imagens de minimo e maximo individuais. Na composicao colorida, a
imagem de méaximo EVI foi inserida no canal R e a imagem de minimo EVI foi posta nos
canais G e B, resultando nas imagens (a), (b), (c), (g), (h) e (i), em que as areas em
vermelho representam as culturas de interesse (Figura 5).

Na geracdo das mascaras das lavouras de inverno e milho 2.2 safra, entre os Varios
testes realizados de cortes de NC para os canais da composicdo RGB, os melhores
resultados obtidos para as lavouras de inverno, quando se definiu R165 GB 130 para a safra
2012 e R135 GB130 para as safras 2013 e 2014 e para o milho 2.2 safra, quando se definiu
140 como valor de corte para o canal R e 130 como valor de corte para os canais G e B
para as trés safras. A distribuicdo espacial das lavouras de inverno e milho 2.2 safra, para as
safras no estado do Paran4, € ilustrada na Figura 5 ((d), (e), (), (i), (I) e (m)). A regido oeste
€ a maior produtora de milho 2.2 safra no estado e as regides centro sul, centro ocidental e

norte central destacam-se com os cultivos de inverno.
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Safra 2012 Safra 2013 Safra 2014
Milho (2* Safra) Milho (2* Safra) Milho (2* Safra)

Cult. Inverno

Figura 5 Distribuicdo espacial das culturas de interesse no estado do Parana.

Com as mascaras de ambas as culturas, foi realizada uma operacdo matematica
para avaliar se as areas das lavouras de inverno e milho 2.2 safra estavam se sobrepondo,
ou seja, se haviam areas em comum as culturas estudadas. Na Tabela 4, pode-se observar
as areas de cada cultura e a sobreposicéo entre elas. Na safra de 2012 ocorreu a menor
guantidade de areas com sobreposicdo entre as lavouras e em 2014 a maior quantidade.
Durante a verificacdo de pixels puros notou-se, principalmente na safra de 2014, areas em
que foram cultivados o milho 2.2 safra e posteriormente um cultivo de inverno.
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Tabela 4 Area das méascaras de milho 2.2 safra, lavouras de inverno e sobreposicdo de
areas, estado do Parana

Safras _ Milho 2.2 safra Inverno Sobreposicao de areas

2012 Area (ha) 2.620.350 938.018,8 284.118,8
Sobreposicao de areas (%) 2,3 30,3 -

2013 Area (ha) 2.018.893,8 1.102.493,8 347.618,8
Sobreposicao de areas (%) 17,2 31,5 -

2014 Area (ha) 2.396.550 1.615.281,3 595.150
Sobreposicao de areas (%) 24,8 36,8 -

3.1 Andlises de acuracia das mascaras

Os resultados das andlises de acuracia como exatidao global, indice Kappa, erros de
inclusdo e omissdo das mascaras confeccionadas a partir do indice de vegetacdo EVI
podem ser verificadas nas Tabela 5, 6 e 7. Na safra 2012, a EG foi de 87,50%, atingindo o
valor minimo aceito de 85%, segundo Foody (2002), contudo, nas safras 2013 e 2014 os
valores obtidos foram 79,50% e 82,00%. O iK, segundo a classificac&o descrita por Landis e
Koch (1977), foi classificado como excelente para safra 2012 e como muito bom para as
safras 2013 e 2014.

Tabela 5 Andlise de acuracia das mascaras na safra 2012, estado do Parana
Referéncia de campo

Estimativa Inverno Milho N&o cultura Total geral Erro de inclusédo
Inverno 163 13 5 181 9,9%
Milho 7 177 10 194 8,8%

N&o cultura 30 10 185 225 17,8%
Total geral 200 200 200 600 -
Erro omisséo 18,5% 11,5% 7,5% - -

Nota: Indice Kappa = 0,81; Exatiddo global = 87,50%.

Tabela 6 Andalise de acuracia das mascaras na safra 2013, estado do Parana
Referéncia de campo

Estimativa Inverno Milho N&o cultura Total geral Erro de Inclusdo
Inverno 164 29 13 206 20,4%
Milho 6 146 20 172 15,1%

N&o cultura 30 25 167 222 24,8%
Total geral 200 200 200 600 -
Erro omisséo 18,0% 27,0% 16,5% - -

Nota: Indice Kappa = 0,69; Exatid&o global = 79,50%.
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Tabela 7 Andlise de acuracia das mascaras na safra 2014, estado do Parana
Referéncia de campo

Estimativa Inverno Milho N&o cultura Total geral Erro de inclusédo
Inverno 158 30 8 196 19,4%
Milho 6 153 11 170 10,0%

Nao cultura 36 17 181 234 22,6%
Total geral 200 200 200 600 -
Erro omisséo 21,0% 23,5% 9,5% - -

Nota: Indice Kappa = 0,73; Exatiddo Global = 82,00%.

Os resultados de acuracias encontrados por Potgieter, Lawson e Huete (2013), ao
mapearem os tipos de culturas de inverno em Queensland (Austrdlia) utilizando imagens de
EVI do MODIS, foram IK superior a 0,86 e EG de 96%; Li et al. (2014), mapeando o0s
sistemas de cultivos na China, utilizando imagens de EVI do MODIS, observaram EG de
91%. Souza et al. (2015), mapeando culturas de verdo utilizando EVI do sensor MODIS,
encontraram valores de EG de 83,3% e 80,0% e IK 0,74 e 0,69 nas safras 2010/11 e
2011/12, respectivamente.

Outra maneira de avaliar a acuracia é por meio da andlise dos erros de inclusao (El)
e dos erros de omissdo (EO) presentes na classificacdo (CONGALTON; GREEN, 1999).
Notou-se que as amostras sorteadas para as safras 2012, 2013 e 2014 foram, em média,
12,2%; 20,1% e 17,3% respectivamente de El, indicando que a méscara classificou
erroneamente esses locais como areas de culturas de interesse e na realidade eram outros
alvos. Os EO foram, em média, 12,5%; 20,5% e 18,0% para as safras 2012, 2013 e 2014,
respectivamente, indicando a proporgdo de amostras que foram excluidas da classe a qual

pertenciam.

3.2 Comparacao das areas mapeadas com os dados oficiais

A andlise entre os dados da area estimada (méascara) e da area observada (IBGE) foi
realizada para as trés safras estudadas e pode-se ser observada na Tabela 8. Para o milho
2.2 safra, as areas obtidas pelas mascaras foram inferiores as areas oficiais do IBGE nas
safras 2012 e 2013, com diferenca percentual variando de 1% a 6,14% e na safra 2014 as
areas estimadas foram 22,40% maiores que as areas oficiais. Nas lavouras de inverno, as
areas estimadas foram maiores que as areas oficiais, com diferenca percentual de 0,28%;
2,53% e 1,67% nas safras 2012, 2013 e 2014 respectivamente. No decorrer das safras, as
areas cultivadas com milho 2.2 safra foram reduzindo e as areas de lavouras de inverno
foram aumentando, indicando, provavelmente, a substituicdo do cultivo do milho pelos

cultivos de inverno.
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Tabela 8 Informacdes de area oficial (IBGE) e obtidas pelas méscaras de milho 2.2 safra e
lavouras de inverno para o estado do Parana

Lavouras _ Varidveis 2012 2013 2014
Milho 2.2 safra Area IBGE (ha) 2.039.241 2.150.710 1.898.614
Area Mascara (ha) 2.018.850 2.018.675 2.323.837
Diferenga -20.391 -132.035 425.223
(Mascara - IBGE)
Diferenca (%) -1,00% -6,14% 22,40%
Inverno Area IBGE (ha) 935.230 1.125.265 1.510.138
Area Mascara (ha) 937.825 1.153.752 1.535.301,3
Diferenga 2.595 28.487 25.163,3
(Mascara - IBGE)
Diferenca (%) 0,28% 2,53% 1,67%

Fonte: IBGE (2016).

Crusiol et al. (2016) mapearam areas agricolas do municipio de Londrina em cinco
safras de verdo, confrontando os resultados obtidos com os dados oficiais IBGE e
observaram percentual de 31,93% e 44,72% maiores que os dados oficiais nas safras
1998/1999 e 2000/2001, respectivamente; percentual variando de 3,96% a 14,80% menores
que os dados oficiais nas safras de 2001/2002, 2006/2007 e 2008/2009. Com base no
comportamento espectro-temporal EVI/MODIS, Mengue e Fontana (2015) mapearam
lavouras de verdo no estado do Rio Grande do Sul e, comparando os resultados obtidos
com os dados oficiais do IBGE, notaram subestimacdo em 11,13% para a soja e
superestimacgédo de 16,72% para o arroz irrigado.

Na Tabela 9, sdo apresentados os indices estatisticos ME, RMSE e dr, sendo que o
milho 2.2 safra apresenta melhores resultados, quando comparado com as lavouras de
inverno. Analisando o ME, verificou-se que a area obtida pela mascara foi subestimada em
média 7.621,26 ha nas safras 2012 e 2013 e superestimada em 42.522,34 ha em 2014 para
milho 22safra e superestimada, em média, 1.874,85 ha nas trés safras de inverno. De acordo
com o RMSE, que indica a acuracia do modelo, para todo o estado, houve variagdo média
de 80.505,63 ha de erro para o milho 2.2 safra e 65.493,97 ha de erro para lavouras de
inverno. Avaliando o ry para o milho 2.2 safra, verificou-se uma variagdo de 0,72 a 0,75,
indicando uma forte correlagdo entre os dados oficiais e os dados estimados; para as
lavouras de inverno, variou de 0,40 a 0,60, indicando uma moderada correlacdo entre os

dados oficiais com os dados obtidos pela mascara.
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Tabela 9 Estatisticas obtidas entre os dados de area oficial (ha) e obtidas pelas mascaras
(ha) de milho 2.2 safra e lavouras de inverno para o estado do Parana

Lavouras Estatisticas 2012 2013 2014
Milho 2.2 safra ME -2.039,06 -13.203,46 42.522,34
RMSE 77.709,30 88.230,90 75.576,70

dr 0,85 0,83 0,84

rs 0,75 0,73 0,72
Inverno ME 259,54 2.848,67 2.516,33
RMSE 51.378,60 59.522,20 85.581,10

dr 0,59 0,58 0,54

rs 0,60 0,60 0,40

Nota: ME: Erro médio; RMSE: Raiz do erro médio quadratico; dr: Coeficiente de concordancia
aprimorado de Willmott; rs: Coeficiente de correlacdo por postos de Spearman.

A utilizacdo de dados do sensor MODIS e seus produtos tem sido empregada por
diversos autores, utilizando metodologias diferenciadas. Kogan et al. (2013) avaliaram o uso
de dados do sensor MODIS para previsao da produtividade do trigo de inverno na Ucrania,
utiizando um modelo de regressao baseado em dados temporais de NDVI, dados
meteoroldgicos e modelos biofisicos e verificaram que o modelo NDVI e o modelo biofisico
foram superestimados no ano de 2010 e, em 2011, foram subestimados em relagdo as
estatisticas oficiais. Mkhabela et al. (2011) estudaram a utilizagdo do sensor MODIS — NDVI
para previsdo de safra em regides canadenses e identificacdo do melhor momento para
previsdo de rendimento de culturas e observaram que o RMSE variou de 8 a 25% para a
cevada, entre 10% e 58% para a canola e de 6% a 34% para o trigo. Li et al. (2014)
propuseram um algoritmo para mapeamento agricola utilizando uma série temporal do EVI
sensor MODIS e este forneceu estimativas de area coerentes com os dados oficiais e a
avaliacdo de acuracia indica uma precisdo de 91% das areas agricolas.

De acordo com os resultados do mapeamento, verificou-se que os valores estimados
(méascara) diferiram entre -6,14% e 22,40%, em relagdo aos dados oficiais. No entanto,
essas estatisticas oficiais séo realizadas a partir de pesquisas com produtores rurais e
cooperativas e dados de financiamento agricola, cujos valores sédo extrapolados, resultando
em dados subjetivos e imprecisos (PINO, 2001; ANTUNES et al.,, 2012; JOHANN et al.,
2012). Antunes et al. (2012) verificaram que as estimativas de o6rgdos oficiais como
SEAB/DERAL séo obtidas de forma subjetiva por meio de pesquisas de intencdo de plantio
realizadas por amostragens. Conforme Pino (2001), o IBGE utiliza informag¢des municipais
subjetivas baseadas em opinides de agentes técnicos e econdmicos, ndo permitindo uma
andlise quantitativa dos erros envolvidos, além de serem passiveis de manipulacéo.

Avaliando a acuracia das méascaras, em relacao a referéncia (utilizando imagens de
média resolucdo espacial — LISSIII e Landsat8), os resultados para a exatiddo global e o
indice Kappa foram satisfatorios. Um fator que influencia no mapeamento sdo os tamanhos

das areas agricolas, muitas vezes pequenas, confundindo o mapeamento, aumentando a
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probabilidade da ocorréncia de pixels mistos. Souza et al. (2015) mapearam culturas de soja
e milho e concluiram que a cultura da soja foi melhor mapeada em relacdo ao milho,
provavelmente devido as grandes areas cultivadas no estado, o que facilita 0 mapeamento
utilizando o sensor MODIS. O cultivo do milho €, geralmente, feito em areas menores e mais
dispersas, aumentando a probabilidade da ocorréncia de pixels mistos.

Zhong et al. (2014), mapeando soja e milho no estado do Parand, afirmaram que o
efeito do pixel misto exerce relevante influéncia, em se tratando de precisdo da
classificacéo, e que esse efeito depende de diversos padrbes de mistura de pixels entre as
regibes do estado, logo, em regides altamente cultivadas, muitos pixels mistos s&o
dominados por culturas e foram classificados como areas agricolas devido a fortes sinais de
vegetacdo das culturas, causando superestimacdo da é&rea cultivada. Com isso, pode
ocorrer 0 contrario, em regidées ndo muito cultivadas e/ou com pequenas areas agricolas, os
pixels mistos podem ser dominados por areas de pousio ou de outras lavouras, causando
subestimacao da area cultivada (LI et al., 2014). Outra possibilidade pode ser pela resolugéo
espacial do sensor MODIS (250 m), pois, em pequenas areas agricolas (abaixo da
resolucdo espacial do sensor), nota-se os efeitos da heterogeneidade espacial, desafios
comuns para os estudos baseados no sensor MODIS de mudanga da cobertura da terra (LI
et al., 2014).

A utilizacdo do MODIS favorece o mapeamento de éareas agricolas, devido a
resolucdo temporal, contudo, a dificuldade em mapear pequenas areas utilizando esse
sensor ainda gera alguns desacertos nos resultados finais, devido a resolucéo espacial das
imagens. Novos estudos ainda precisam ser realizados a fim de minimizar esses entraves

na utilizacéo do sensor MODIS.

4 CONCLUSOES

A utlizagdo de imagens multitemporais do sensor MODIS mostrou-se uma
ferramenta importante, permitindo o mapeamento do milho 2.2 safra e lavouras de inverno
para as safras de 2012, 2013 e 2014, possibilitando a identificagdo, separacdo e o
mapeamento de areas para o estado do Parana.

A comparacdo entre os valores estimados (méscaras) e os dados oficiais
apresentaram resultados superestimados e subestimados das mascaras; a acuracia entre
os dados da mascara e a referéncia foi satisfatoria, evidenciando que a eficicia da

metodologia utilizada.
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O sensoriamento remoto é uma técnica importante que contribui para coleta agil de

informacgdes e auxilio na complementacdo de pesquisas realizadas por instituicdes oficiais.
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ARTIGO 2: ESTIMATIVA DE AREAS DE MILHO 2.2 SAFRA E INVERNO, UTILIZANDO O
ALGORITMO DE CLASSIFICACAO SAM E IMAGENS DOS SATELITES TERRA E AQUA, PARA
O ESTADO DO PARANA

Resumo: A importancia da obtencao de tecnologias eficazes que quantifiqgue a previsao de
safras agricolas, o conhecimento de informac¢Bes a partir de areas cultivadas que perdure
durante todo o desenvolvimento da lavoura é importante para o planejamento econémico e
de abastecimento interno nacional. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi mapear as
areas com lavouras de inverno e milho 2.2 safra no estado do Parand, a partir de séries
temporais de imagens do sensor MODIS, satélites Terra e Aqua, para as safras de 2012 a
2014, utilizando o algoritmo de classificagdo SAM. As imagens de satélite foram obtidas da
base de dados da Embrapa Informatica, e fazem parte do sensor MODIS a bordo dos
satélites Terra e Aqua, que possuem produtos, como o0s indices de vegetacdo com
resolucéo espacial de 250 metros e resolucao temporal de 8 dias. Para o atual estudo foram
utilizadas imagens do indice de vegetacdo melhorado (EVI), no periodo de todo o ciclo
vegetativo das lavouras de inverno e milho 2.2 safra, para as safras de 2012, 2013 e 2014.
As lavouras de inverno e milho 2.2 safra foram trabalhadas separadamente, assim, foi
gerada uma composicdo colorida falsa cor. Logo, a imagem de maximo EVI de milho 2.2
safra e/ou lavouras de inverno foi inserida no canal R e a imagem de minimo EVI de ambas
culturas foi inserida nos canais G e B. O mapeamento foi realizado nas composi¢des RGB,
em que foi utilizado o algoritmo de classificagdo supervisionada Spectral angle mapper
(SAM). A verificagdo da qualidade do mapeamento foi avaliada por meio de matrizes de
erros, utilizando as analises de acuracia como a exatiddo global e Coeficiente Kappa. A
exatidao global para milho 2.2 safra e lavouras de inverno alcangou o valor minimo aceitavel
de 85% e o coeficiente Kappa foi classificado como muito bom para lavouras de Inverno
(2014) e classificado como excelente para as demais safras, bem como para o milho 2.2
safra nas trés safras estudadas. Em comparacdo com os dados oficiais do IBGE, as
mascaras de milho 2.2 safra foram superestimadas, em média 23,92% e as mascaras
lavouras de inverno foram subestimadas, em média 30%.

Palavras-chave: Imagens multitemporais, MODIS, Spectral angle mapper.

1 INTRODUCAO

O conhecimento prévio da producédo das principais commodities é importante para o
controle eficiente das importacdes e exportacdes, tanto para a balanga comercial como para
0 abastecimento do mercado interno. A busca de tecnologias capazes de quantificar a
previsdo de safras agricolas e o conhecimento de informacfes a partir de areas cultivadas

gue permaneca durante todo o ciclo vegetativo da lavoura.
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O acompanhamento da producao agricola e estatistica oficial € realizado por meio de
questionamentos aos produtores rurais e/ou cooperativas, bem como dados de
financiamento agricola, valores que sédo extrapolados, resultando em dados subjetivos e
imprecisos (PINO, 2001; ANTUNES et al., 2012; JOHANN et al., 2012). Por isso, métodos
alternativos estdo sendo avaliados visando a reducdo de custos e da subjetividade na
estimativa de safras, além de agilidade para aquisicdo de dados (ESQUERDO; ZULLO
JUNIOR; ANTUNES, 20009).

Nesse contexto, a utilizagdo do sensoriamento remoto fornece informacdes sobre o
uso e cobertura de areas, monitoramento e mapeamento de culturas, na dinamica dos
sistemas agricolas com elevada frequéncia de aquisicdo de dados, devido aos varios
sensores orbitais (ESQUERDO; ZULLO JUNIOR; ANTUNES, 2011). Assim, o uso de
imagens de alta resolucéo temporal e moderada resolucdo espacial baseadas na analise do
comportamento espectro-temporal de indices de vegetagédo produzem resultados mais ageis
e com baixo custo (MENGUE; FONTANA, 2015).

O sensor Moderate resolution imaging spectroradiometer (MODIS) tem sido bastante
utilizado em estudos de areas agricolas e monitoramento da vegetacdo, em funcdo da larga
faixa de imageamento, resolucdo espectral e continuidade de imagens, desde o ano de
2000 (HUETE et al., 2002), bem como na distribuicdo gratuita das imagens ao usuario, na
correcdo atmosférica e geométrica e na resolucdo temporal de 16 dias, minimizando
problemas de cobertura de nuvens (JUNGES; FONTANA, 2011).

Diversos estudos tém sido realizados utilizando o sensor MODIS e seus indices de
vegetacdo para mapeamento, monitoramento agricola e vegetativo e estimativa de areas e
rendimentos (JOHANN et al., 2016; GRZEGOZEWSKI et al., 2016; GUSSO et al., 2014;
SOUZA et al., 2015). Os estudos baseados nos indices de vegetacdo analisados pela
dindmica de séries temporais sdo vantajosos por minimizarem a variabilidade causada por
fatores externos a vegetacao, como também séo indicadores de crescimento e vitalidade da
vegetacdo, adequando-se para o monitoramento de areas agricolas e mudancas fenoldgicas
(FONTANA; ALMEIDA; JACOBSEN, 2007; RIZZl; RUDORFF, 2007; KUPLICH; MOREIRA;
FONTANA, 2013).

A fim de solucionar a sobreposi¢éo de areas de milho 2.2 safra e lavouras de inverno
verificadas no estudo apresentado na seccdo anterior desta tese como Artigo 1, assim,
fundamentado no trabalho realizado por Grzegozewski et al. (2016), o objetivo deste
trabalho foi utilizar o algoritmo de classificagdo Spectral angle mapper (SAM) para
caracterizar as areas com as culturas de inverno (aveia, centeio, cevada, trigo e triticale) e
milho 2.2 safra no estado do Parand, Brasil, a partir de séries temporais dos satélites Terra e
Aqua, para as safras de 2012 a 2014 e comparar as metodologias utilizadas nas duas

etapas da pesquisa desta tese.
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2 MATERIAL E METODOS

As atividades foram realizadas no Laboratério de Topografia e Geoprocessamento
(GeoLab) e no Laboratério de Estatistica Aplicada (LEA) da Universidade Estadual do Oeste
do Parand — UNIOESTE, campus de Cascavel. Para a realizagdo dos procedimentos foram
utiizados os softwares Environment for visualizing images (ENVI 5.0) (Exelis visual
information solutions, Boulder, Colorado, Estados Unidos da América) e ARCGIS 10
(Environmental Systems Research Institute, Redlands, California, Estados Unidos da
América). Na Figura 1 pode ser visualizado o fluxograma das atividades que foram

realizadas para esta pesquisa.

Aquisicao de imagens e dados oficiais de area
plantada (milho 22 safra e culturas de inverno)

Imagens MODIS _u Imagens LISS-IIl e JJ
l Landsat-8

Aplicacdo mascara
uso permanente

!

Classificacao por
mesorregides

\4

Composicdo RGB

!

Classificacéo
supervisionada
SAM (Spectral
angle mapper)

v

Validag&o dos
Extracdo da area »| mapeamentos (Indice de
Exatiddo Global)

; I

Andlises de Comparagdo com o

acuracia e — 5 | Artigo 1 mapeamento da

estatisticas primeira etapa da
pesquisa

Figura 1 Fluxograma do trabalho.
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2.1  Areade estudo e aquisicdo dos dados

O estudo compreende o estado do Parand, regido sul do Brasil, situado entre os
paralelos 22°29'S e 26°43’S e os meridianos 48°2’'W e 54°38'W e é constituido por
399 municipios. Como as datas de semeaduras diferem de acordo com as regifes por todo
0 estado, este foi entdo dividido em dez mesorregides, segundo o IBGE (2016): Norte
Pioneiro, Norte Central, Noroeste, Centro Sul, Centro Oriental, Centro Ocidental, Oeste,
Sudoeste, Sudeste e Metropolitana de Curitiba (Figura 2).

54°0'0"0 53°0'0"0 52°0'0"0 51°0'0"0 50°0'0"0 49°0'0"0 48°0'0"0
1 1 1 1 1 1 1
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Figura 2 Mapa de localizagcdo das mesorregides do estado do Parana.

As imagens de satélite foram obtidas da base de dados da Embrapa Informética, e
fazem parte do produto MOD13Q1.5 e MYD13Q1 do sensor MODIS a bordo dos satélites
Terra e Aqua, respectivamente, que possuem produtos, como os indices de vegetacdo com
resolucéo espacial de 250 metros e resolucdo temporal de 16 dias, ou seja, a resolucéo
temporal utilizando os dois satélites foi de 8 dias. Para o estudo atual foram utilizadas
imagens do tile h13v11 do indice de vegetacdo melhorado (EVI), no periodo de todo o ciclo
vegetativo das lavouras de inverno e milho 2.2 safra, para as safras de 2012, 2013 e 2014.
As imagens do satélite ResourceSat-1 (LISS-III), de média resolucao espacial, foram obtidas
da base de dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e as imagens do

satélite Landsat-8 foram obtidas da base de dados U.S. Geological Survey (USGS).
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2.2  Selecdo de pixels puros e extracdo dos perfis temporais de EVI

Para contemplar o ciclo das culturas estudadas, foram utilizadas imagens LISS-IIl e
Landsat-8. Adaptando as técnicas de interpretacao visual de imagens, segundo Mercante et
al. (2012), e avaliando o perfil temporal foi possivel identificar talhdes de lavouras de inverno
e milho 2.2 safra, que correspondem as dimensdes dos pixels das imagens MODIS
(250 x 250 m).

2.3 Composicéo colorida RGB

A composigao colorida RGB foi realizada utilizando o software ENVI 5.0. As lavouras
de inverno e milho 2.2 safra foram trabalhadas separadamente. Assim, para cada lavoura em
estudo, foi gerada uma composicao colorida falsa cor. Logo, a imagem de maximo EVI de
milho 2.2 safra foi inserida no canal R e a imagem de minimo EVI de ambas lavouras foi
inserida nos canais G e B. Da mesma forma, foi feito para lavouras de inverno, resultando
em uma composicdo colorida em que as areas em vermelho representam as culturas

estudadas (Figura 3).

Figura 3 Exemplo da composi¢éo colorida utilizada.

2.4  Classificacéo supervisionada Spectral angle mapper
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O mapeamento das culturas foi realizado nas composi¢cdes RGB, utilizando o
algoritmo de classificacdo supervisionada Spectral angle mapper (SAM). O SAM é um
método de classificacao que utiliza o &ngulo entre as amostras de treinamento no espaco de
n-dimensdes para determinar os pixels para as classes, em que o algoritmo determina a
proximidade espectral entre dois espectros e calcula o angulo (vetores) entre eles
(SULSOFT, 2014).

2.5 indices de acuracia

Foram utilizados 400 pontos amostrais espalhados de forma aleatéria sobre cada
mapeamento, sendo 50% sorteados sobre o alvo de interesse (inverno ou milho 2.2 safra) e
50% fora do mapeamento (Figura 4). Este procedimento visou balancear a analise dos erros
de omissao e inclusdo da andlise da acuracia. A partir da matriz de erros, foi calculada a

exatidao global (EG), o indice Kappa, erros de inclusdo e omissao.

Figura 4 Imagens Landsat 8 (2013), com distribuicdo dos pontos aleatérios (pontos
verdes na cultura e vermelhos néo cultura).

2.6 Andlises de comparacdao de areas
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Os dados obtidos para as safras 2012, 2013 e 2014 pela extracdo de areas das
mascaras por mesorregides foram comparados por meio do coeficiente de correlagdo por
postos de Spearman com os dados oficiais da &rea colhida, disponibilizados pelo IBGE
(2016). Os indicadores estatisticos erro médio (ME), raiz do erro médio quadratico (RMSE) e
o coeficiente de concordancia aprimorado de Willmott (d,) também foram utilizados como
parametros para avaliacdo das méascaras.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O milho 2.2 safra e as lavouras de inverno foram trabalhados separadamente, logo,
as mascaras de milho 2.2 safra (Figura 5), correspondem as imagens (5a), (5b) e (5c) e as

mascaras correspondentes das lavouras de inverno estdo identificadas nas imagens (5d),

(5e) e (5f).

Safra 2012 Safra 2013 Safra 2014
Milho (2° Safra) Milho (2" Safra) Milho (2° Safra)

Figura 5 Distribuicdo espacial de milho 2.2 safra e lavouras de inverno no estado do
Parana.
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Apbs a confeccdo das méascaras de cada lavoura estudada, foi realizada uma
operacdo matematica para avaliar se as areas das lavouras de inverno e milho 2.2 safra
possuiam areas em comuns. Na Tabela 1, observam-se as areas de cada lavoura e as
areas sobrepostas. Ainda no mapeamento apresentado na secc¢do anterior desta tese como
Artigo 1, foi verificado que houve areas de sobreposi¢cdo de milho 2.2 safra e lavouras de
inverno: 8%; 11,1% e 14,8% nos anos de 2012, 2013 e 2014, respectivamente, totalizando,
em meédia, 408.962,5 hectares. Comparando os valores nas sobreposi¢cdes utilizando o
classificador SAM, constataram-se 979 hectares de sobreposi¢cdes, em média, sendo que no
ano de 2013 foi verificado o maior valor (2.256 ha).

Na verificacdo dos pixels puros, observaram-se que, em alguns talhfGes, havia o
cultivo do milho 2.2 safra seguida de lavouras de inverno, justificando a sobreposicdo
principalmente nas safras 2013 e 2014, conforme Figura 6. Observa-se no perfil espectro-
temporal que, pela indicacao 1, foi realizado o plantio em 10 de fevereiro do milho 2.2 safra e
a colheita (2) foi em 10 de junho. Em seguida, foi realizado o plantio de inverno em 26 de

junho e a colheita (3) foi realizada em 16 de outubro.

Tabela 1 Areas que compdem as mascaras de milho 2.2 safra, lavouras de inverno e
sobreposicéo de areas, estado do Parana

2012 2013 2014
Sobreposicao Sobreposicao Sobreposicao
Lavouras Area (ha) de areas (%) Area(ha) de areas (%) Area(ha) de areas (%)
Milho 2.2 safra 1.300.656 0,1% 1.309.056 1% 1.216.094 0,2%
Inverno 585.825 0,2% 938.175 1,5% 968.169 0,3%
Sobreposicao 1.275 0,07% 14.100 0,63% 2.981 0,14%

de areas
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Figura 6 Perfil espectro temporal.
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3.1 Analises de acuracia das mascaras

Os resultados das analises de acuracia como exatiddo global e o indice Kappa, como
também os erros de inclusdo e omissdo das mascaras confeccionadas a partir do indice de
vegetagdo EVI podem ser verificadas na Tabela 2. Para a cultura de milho 2.2 safra, a
exatidao global alcangou valores entre 92,50% e 96%; para lavouras de inverno, alcangou
valores entre 87,7% e 93,7%, atingindo o valor minimo aceito que € de 85% (FOODY,
2002). O indice Kappa, segundo a classificacdo descrita por Landis e Koch (1977), para
lavouras de inverno no ano de 2014 foi classificado como muito bom e para as demais a
classificacdo foi excelente, logo, indica que a qualidade da classificacdo € semelhante a

referéncia terrestre.

Tabela 2 Analise da acuracia das mascaras

EO El
Lavouras Ano EG IK N&o Cultura Cultura  N&o Cultura  Cultura
Milho 2.2 safra 2012 96,0% 0,92 3,0% 5,0% 4,9% 3,1%
2013 93,0% 0,86 4,5% 9,5% 9,0% 4,7%
2014 92,5% 0,85 3,0% 12,0% 11,0% 3,3%
Inverno 2012 93,7% 0,87 4,5% 8,0% 7,7% 4,7%
2013 92,5% 0,85 3,5% 11,5% 10,6% 3,8%
2014 87, 7% 0,75 6,5% 18,0% 16,1% 7,3%

Nota: EG= Exatid&o global; IK= indice Kappa; EO= Erros de omissé&o; El= Erros de inclus&o.

Grzegozewski et al. (2016) observaram valores do IK de 0,84 e 0,79; 0,64 e 0,75
(safras 2012/13 e 2013/14) entre areas estimadas de milho e soja, respectivamente, e a EG
de 92,5% e 89,5%; 81,7% e 87,7% (safras 2012/13 e 2013/14), entre areas estimadas de
milho e soja, respectivamente, utilizando o algoritmo SAM em imagens multitemporais de
EVI, sensor MODIS, juntamente com dados oficiais. Borges e Sano (2014) encontraram
valor de EG de 95,33%, demonstrando uma alta correlacdo entre a distribuicdo espacial de
soja obtida pelo algoritmo SAM em relacdo a distribuicdo espacial no campo.

Outra maneira de se avaliar a acuracia é por meio da analise das acuracias dos erros
de incluséo (El) e dos erros de omissdo (EO) presentes na classificacdo (CONGALTON;
GREEN, 1999). O El variou entre 3,1% e 4,7%, ou seja, as amostras de milho 2.2 safra n&o
foram classificadas pela mascara e para EO variou de 5% a 12%, indicando a proporcao de
amostras que foram excluidas da classe a qual pertenciam. O El variou de 3,8% a 7,3%,
representando as amostras de lavouras de inverno que a mascara classificou,
erroneamente, como sendo lavouras de inverno e na verdade eram outros alvos, o EO
variou de 8% a 18%, indicando a proporcao de amostras que foram excluidas da classe a

qual pertenciam.
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Autores como Johann et al. (2012) estimaram e mapearam areas com as culturas de

soja e milho no estado do Parané e verificaram El variando de 3,5% a 7,5%, bem como EO
variando de 4,6% a 7%. Souza et al. (2015) utilizaram o algoritmo SAM para mapear milho e
soja para o estado do Parana e constataram que os El obtidos para o milho foram maiores,
40,3% em média, em relacdo aos erros obtidos para a soja. Borges e Sano (2014)
mapearam 0 uso e a cobertura vegetal utilizando o algoritmo SAM e encontraram valores de
EG 84%; IK classificado como muito bom; EO mais elevado para “campo sujo” 32,1% e El

de 33% para classe vegetacao secundaria.

3.2 Comparacao das areas mapeadas com os dados oficiais

A andlise entre os dados da area estimada (méascara) e da area observada (IBGE) foi
realizada para as trés safras estudadas (Tabela 3). Para o milho 2.2 safra, as areas obtidas
pelas mascaras foram superiores as areas oficiais do IBGE, em média 23,92% nas trés
safras, contudo, para lavouras de inverno, as areas obtidas pela mascara foram inferiores as
areas oficiais do IBGE, em média 30%.

Tabela 3 Informacdes de area oficial (IBGE) e obtidas pelas mascaras (ha) de milho 2.2
safra e lavouras de inverno para o estado do Parana

Lavouras _ Variaveis 2012 2013 2014
Milho 2.2 safra Area IBGE (ha) 2.039.241 2.150.710 1.898.614
Area Mascara (ha) 2.535.933 2.544.327 2.451.464
Diferenca 496.692 393.617 552.850
(Mascara - IBGE)
Diferenca (%) 24,36% 18,30% 29,12%
Inverno Area IBGE (ha) 935.230 1.125.265 1.510.138
Area Mascara (ha) 585.057 938.044 968.076
Diferenca -350.173 -187.221 -542.063
(Mascara - IBGE)
Diferenca (%) -37,44% -16,64% -35,89%

Fonte: IBGE (2016).

Na Tabela 4, observam-se as analises estatisticas calculadas entre os dados das
méscaras e os dados oficiais. Analisando o ME, verificou-se que a area obtida pela mascara
de milho 2.2 safra foi superestimada, em média, 1.205,65 ha e foi subestimada, em média,
901,80 ha nas safras de inverno. A RMSE foi calculada para verificar as divergéncias entre
as areas oficiais e as areas obtidas pelo mapeamento e as menores divergéncias foram

verificadas para as lavouras de inverno (em média 3.007,6), podendo ser constatado pelo
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indice de concordancia (em média, dr = 0,75) junto com o coeficiente de correlacdo (rs =

0,80, em média).

Tabela 4 Estatisticas obtidas entre os dados de area oficial (ha) e as obtidas pelas
mascaras (ha) de milho 2.2 safra e lavouras de inverno para o estado do Parana

Lavouras Estatisticas 2012 2013 2014
Milho 2.2 safra ME 1.244,84 986,51 1.385,59
RMSE 18.039,3 18.189 18.122,1
dr 0,53 0,52 0,49
rs 0,46 0,43 0,44
Inverno ME - 877,63 -469,22 -1.358,55
RMSE 2.936,3 2.857,6 3.229,1
dr 0,73 0,77 0,77
rs 0,73 0,77 0,89

Notas: Erro médio; RMSE: Raiz do erro médio quadratico; dr: Coeficiente de concordancia
aprimorado de Willmott; rs: Coeficiente de correlacdo por postos de Spearman.

Junges, Fontana e Pinto (2013) verificaram areas de cereais de inverno
subestimadas em 38,5%, em relagdo aos dados oficiais no municipio de ljui (RS) (2003),
contudo, no municipio de Santa Rosa (RS), no ano de 2001, a superestimacao das areas de
cereais de inverno foi de 45,2%. Grzegozewski et al. (2016) utilizaram o algoritmo SAM para
mapear areas de soja e milho no estado do Parand e verificaram superestimagcdo média de
16% da méscara de milho e soja, em relacdo aos dados oficiais. Mengue e Fontana (2015)
constataram valores de EG (90,56%) e IK (0,66) para arroz irrigado e EG (85%) e IK (0,61)
para soja, quando mapearam culturas de verdo no Rio Grande do Sul, a partir do
comportamento imagens espectro-temporal de indices de vegetacéo.

Os resultados do mapeamento foram satisfatérios, pois os indices de acuracia estao
dentro dos padrdes aceitaveis (segundo diversos autores), embora tenha sido verificada a
superestimacao de 23,92%, em média, para o milho 2.2 safra e subestimagédo de 30%, em
média, para o cultivo de inverno. Lobell e Asner (2004) estudaram a importancia da
heterogeneidade de subpixels em sistemas de cultivo no México e verificaram que a raiz do
erro médio (RSME) diminuiu a medida que o tamanho da area analisada aumentava. Souza
et al. (2015) relataram que a classificagdo supervisionada requer amostras que representem
pixels para cada classe de interesse; a inser¢do de pixels que causam confusdo espectral
pode levar a erros na classificacao.

A sobreposi¢cdo de areas entre as lavouras de inverno e milho 2.2 safra foram
reduzidas em relacdo ao mapeamento apresentado na secdo do Artigo 1, constatando que a
associacao das imagens multitemporais MODIS e o classificador SAM séo eficientes para o
mapeamento de lavouras agricolas. O milho 2.2 safra foi melhor mapeado, segundo as
andlises de acuracia, provavelmente, pelo fato de as areas cultivadas serem de tamanho

maior, facilitando o mapeamento, pelo fato de o sensor MODIS possuir uma resolucéo
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espacial de 250 metros. Junges et al. (2013) afirmaram que, na utilizacdo de imagens
MODIS, as culturas agricolas abaixo da area minima capturada pelo sensor (6,25 ha)
podem n&o ser identificadas, devido a ndo uniformidade na maioria das imagens resultando
na mistura espectral, ou seja, a resposta espectral do pixel € o resultado da combinacao das
respostas espectrais dos alvos que o compreendem.

Santos et al. (2014) justificaram a superestimacado das areas de soja pela resolucdo
espacial das imagens MODIS, devido a agregagdo de pequenas areas de soja vizinhas a
grandes &reas de soja e a subestimacao das areas, justifica-se pela presenca de pequenas
areas de soja que o sensor MODIS nao pode detectar, em virtude da resolucdo espacial das
imagens de 250 m. Mesmo assim, dados do sensor MODIS e seus produtos tém sido
largamente empregados, justificando o baixo custo de aplicacdo, uma vez que as imagens
MODIS sado disponibilizadas gratuitamente aos usuarios, além da facilidade de
implementacdo em rotinas de processamento de imagens (JUNGES; FONTANA, 2009).

Souza et al. (2015), Grzegozewski et al. (2016), Yi, Shimabukuro e Quintanilha
(2007) analisaram a associacdo das imagens do sensor MODIS e a utlizagdo do
classificador SAM e afirmaram que essa metodologia é viavel, pela utilidade em se
identificar, classificar e mapear culturas agricolas, visando o monitoramento a partir de
séries temporais.

A escassez de estudos que contabilizassem informacdes sobre o milho 2.2 safra e
lavouras de inverno no estado do Parana comecaram a ser sanadas a partir desse trabalho.
A utilizacdo dessa metodologia, aplicada para separacdo do milho 2.2 safra e lavouras de
inverno, auxiliou no mapeamento e abriu precedentes para que outros trabalhos possam ser
realizados a fim de melhorar e contribuir com informacgfes necessarias para 0 mapeamento

dessas lavouras importantes para a economia do estado.

4 CONCLUSOES

A utilizacdo de imagens multitemporais do sensor MODIS/ EVI, aliada a utilizagdo do
algoritmo SAM mostrou-se uma ferramenta importante, permitindo a identificacéo,
separacdo e o mapeamento mais acurado do milho 2.2 safra e lavouras de inverno para
safras de 2012, 2013 e 2014 no estado do Parand, proporcionando uma metodologia
pratica, de rapida implementagédo e com baixo custo de execugéo.

A comparacéo entre os valores estimados (méascaras) e os dados oficiais apresentou

resultados superestimados das areas de milho 2.2 safra e subestimados das areas de
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lavouras de inverno. A acuracia entre os dados da mascara e a “referéncia” foi classificada

como excelente, evidenciando que a metodologia utilizada foi eficiente.
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CONSIDERACOES FINAIS

O uso de dados utilizando o indice de vegetacdo EVI do sensor MODIS, associado
ao algoritmo de classificacdo SAM, proporcionou 0 mapeamento com a identificacao,
separacao e estimativa das &reas cultivadas com as lavouras de inverno e milho 2.2 safra,
para o estado do Parand, torna-se uma alternativa eficaz, objetiva, agil e de baixo custo de
implementacéo, podendo ser utilizada por érgdos oficias responsaveis pelas estatisticas de
producao agricola.

Em algumas regides do estado, as areas agricolas sdo menores que a area minima
capturada pelo sensor MODIS, dificultando a identificacdo das lavouras, induzindo, assim, o
usuario ao erro. Assim, para trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de estudos que
possam ajustar melhor essa metodologia, visando as lavouras de inverno, principalmente na

regido Sul do Brasil.



