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RESUMO

A Moratéria da Soja foi estabelecida com a finalidade de diminuir o
desflorestamento causado pela expansao da sojicultura no bioma amazénico.
Ela expressa o comprometimento da Associacdo Brasileira da Industria de
Oleos Vegetais (ABIOVE) e da Associacdo dos Exportadores de Cereais
(ANEC) de ndo comercializarem soja originaria de areas desflorestadas a partir
de 24 de julho de 2006. Atualmente, a presenca de soja nestas areas é
identificada em duas etapas: 1) por meio de imagens de satélite do sensor
MODIS para identificacdo de culturas agricolas; e 2) por meio de um sobrevéo
para identificacdo da cultura da soja. O presente trabalho tem por objetivo
aperfeicoar o processo de deteccdo de culturas agricolas em areas
desflorestadas para auxiliar a Moratéria da Soja no estado do Mato Grosso.
Para realizar tal tarefa, foi necessario, primeiramente, classificar as areas
desflorestadas quanto a sua forma e dimensé&o; avaliar o comportamento
espectro-temporal do indice de vegetacdo realcado (EVI) em areas de uso
agricola e ndo-agricola, a fim de identificar padrbes que facilitem a distingdo
desses usos; calcular diferentes Taxas de Variacdo do EVI (TVE) em todas as
iImagens composi¢éao do produto MOD09Q1, entre julho de 2009 e fevereiro de
2010 e identificar a TVE que apresenta melhores resultados na deteccédo de
culturas agricolas. Na seqiiéncia, cada uma das 127 areas sobrevoadas no
Mato Grosso foi classificada como “pequena”, “estreita”, “pequena e estreita”
ou “normal”’. A analise das séries temporais de EVI2 calculadas pelo produto
MODO09Q1 para os 127 poligonos detectados no Mato Grosso, permitiu
identificar um padrdo para culturas anuais e padrfes distintos para areas de
nao-cultura. Com base nessas informacodes, calculou-se a TVE com intervalos
de 32, 40 e 48 dias com trés diferentes datas limites para cada um destes
intervalos. Foi observado que para valores de TVE maior que 0,4 ha indicio de
presenca de cultura agricola no poligono. Percebeu-se ainda que, apesar de a
TVE com intervalo de 48 dias, estimada em 11/02/10, ter apresentado a maior
precisao (80,3%) na identificacdo de cultura e nao-cultura, ela detectou menos
areas de soja em comparacdo com as TVEs dos intervalos de 32 e 40 dias. A
TVE com intervalo de 32 dias, estimada em 25/12/09 e 10/01/10, detectou um
namero maior de poligonos com soja (42 e 53 do total de 56 poligonos,
respectivamente). A omissdo de poligonos de uso agricola ocorreu somente
nos classificados como “pequenos” e “pequenos e estreitos”. Dessa forma, foi
possivel concluir que o processo de detec¢do de culturas agricolas para
auxiliar a Moratoria da Soja no estado do Mato Grosso pode ser aperfeicoado
através da aplicacéo da TVE.
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CROP DETECTION IN DEFORESTED AREAS TO ASSIST THE SOY
MORATORIUM

ABSTRACT

The Soy Moratorium was established in order to reduce deforestation caused
by soybean expansion in the Amazon biome. It expresses the commitment of
the Brazilian Association of Vegetable Oil Industries (ABIOVE) and the Brazilian
Association of Grain Exporters (ANEC) not to trade soy produced in deforested
areas after July 24™, 2006. Currently, the presence of soybean in these areas is
identified in two steps: 1) through satellite images from the MODIS sensor to
identify crop areas; and 2) through an air survey to detect soy plantation. This
study aims to improve the crop detection processes in deforested areas in order
to assist the Soy Moratorium in Mato Grosso state. To accomplish this task it
was first necessary to classify the deforested areas according to their shape
and size; to evaluate the Enhanced Vegetation Index (EVI) spectral-temporal
behavior for crop and non-crop sites, in order to identify patterns that facilitate
the distinction among those land uses; to calculate different Rates of Change in
EVI (TVE) in all MOD09Q1 composed images product, between July 2009 and
February 2010 and to identify the TVE that presents best result for crop
detection. Afterwards, each of the 127 polygons that were flown in Mato Grosso
were classified as “small”, “narrow”, “small and narrow” and “normal”. The EVI2
time-series analysis, calculated from the MODO09Q1 product for the 127
detected polygons in Mato Grosso, allowed identifying a crop pattern and
several non-crop patterns. Based on this information, the TVE was calculated
with 32, 40 and 48-day intervals with three different limit dates for each interval.
It was observed that for rates greater than 0.4 the presence of agricultural crop
was evident. It was noticed that, although the TVE with a 48-day interval,
estimated on 11/02/10, presented the greatest accuracy (80.3%) to identify crop
and non-crop, it detected less soybean areas when compared to the 32 and 40-
day TVE. The 32-day interval of TVE, estimated at 25/12/09 and 10/01/10,
detected most of the number of polygons with soybean (42 and 53 of 56
polygons, respectively). The omission of agricultural polygons occurred only in
those classified as "small" and "small and narrow". Thus, it is possible to
conclude that, the crop detection process to assist the Soy Moratorium in the
state of Mato Grosso can be improved using TVE.
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1 INTRODUCAO

O bioma amazdnico vem passando por um processo intenso de mudanca de
uso e cobertura da terra, no qual as florestas séo convertidas principalmente
em areas de pastagem e de cultivo da soja (FEARNSIDE, 2005; NEPSTAD et
al., 2006). A expansédo da fronteira agricola tem sido impulsionada pela maior
demanda de soja no mercado internacional e por estimulos governamentais
através de investimentos em infraestrutura para facilitar o escoamento da
producdo (FEARNSIDE, 2002; FEARNSIDE, 2005; NEPSTAD et al., 2006).
Apesar de ndo encontrarem evidéncias de que a variacdo no preco da soja
esteja correlacionada com as taxas de desflorestamento, em um estudo que
abrange os anos de 1990 a 2006, Ewers et al. (2008) observaram que, entre
2001 e 2006, o aumento do desflorestamento coincidiu com o aumento do
preco da soja provocado pela maior demanda no mercado internacional. De
fato, o cultivo da soja anteriormente circunscrito as areas de cerrado expandiu-
se nos ultimos anos, estendendo sua ocupacao no bioma amazoénico (EWERS
et al., 2008).

Ja ha algum tempo a sociedade civil vem denunciando o desflorestamento para
expansdo da sojicultura no bioma amazobnico, como pode ser visto, por
exemplo, no filme documentario "We Feed the World", feito em 2005, pelo
diretor Erwin Wagenhofer. O desflorestamento pode mudar o regime
hidrolégico, provocar perdas de biodiversidade e contribuir para o aguecimento
global com a emissdo de gases estufa (FEARNSIDE, 2005). Kiihl e Calvo
(2008) também mencionam a preocupacao relativa ao impacto socioambiental
decorrente do avanco da producéo de soja na Amazbnia e mesmo no Cerrado,

e destacam a caréncia de estudos detalhados sobre estes impactos.



Como consequéncia dos protestos contra a expansdo do cultivo da soja no
bioma amazonico foi formado o Grupo de Trabalho da Soja (GTS)! que
estabeleceu a Moratéria da Soja, concebida como um instrumento de controle
desse cultivo no bioma amazénico. A Moratéria da Soja foi acordada em 24 de
julho de 2006 e expressa o comprometimento da Associacdo Brasileira da
Indastria de Oleos Vegetais (ABIOVE) e da Associa¢do Brasileira dos
Exportadores de Cereais (ANEC) de ndo comercializarem soja originaria de
areas desflorestadas dentro do bioma amazonico, a partir dessa data. Para
monitorar e detectar esse cultivo em areas desflorestadas posteriormente a
data da Moratéria da Soja, o GTS firmou uma parceria com o Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) (ABIOVE, 2010; RUDORFF et al, 2011).

Uma série de critérios foi estabelecida por Rudorff et al. (2011) para detectar
areas agricolas em desflorestamentos identificados pelo projeto PRODES
(Monitoramento da Floresta Amazonica Brasileira por Satélite -
www.obt.inpe.br/prodes/) (Shimabukuro et al., 1998) a fim de fazer valerem as
regras impostas pela Moratoria da Soja. Os autores avaliaram uma série de
imagens do sensor MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
para verificar a presenca agricola. Processo similar de identificacdo de culturas,
através de séries temporais de imagens do sensor MODIS, j4 havia sido
também executado com resultados interessantes por Wardlow et al. (2007) nas
planicies centrais do estado do Kansas, EUA; por Brown et al. (2007), no
municipio de Vilhena, Rondénia; por Rizzi et al. (2009), no estado do Mato

Grosso.

O presente trabalho busca contribuir com os estudos iniciados por Rudorff et al.
(2011) para identificar e monitorar o cultivo da soja com o auxilio de dados

orbitais. Motivou-0 a intencdo de acatar a proposta implicita nas sugestdes

'o Grupo de Trabalho da Soja é formado pela Associacéo Brasileira da Industria de Oleos
Vegetais (ABIOVE), a Associacao Brasileira dos Exportadores de Cereais (ANEC), a
Conservacao Internacional (IC), o Greenpeace, o Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazénia
(IPAM), The Nature Conservancy (TNC) e o World Wide Fund for Nature (WWF).



dadas por Rudorff et al. (2011), que citaram dois possiveis ajustes para a
melhoria da metodologia em futuros monitoramentos. O primeiro refere-se a
melhor deteccdo das datas de plantio da soja, considerando o fato de elas
ocorrerem em momentos diferentes nas diversas regides produtoras no bioma
amazonico. O segundo refere-se a diminui¢do da falsa deteccdo de areas com
culturas anuais, a fim de diminuir aquelas a serem sobrevoadas. Rudorff et al.
(2011) propbem o uso de redes bayesianas para estabelecer a probabilidade

de se encontrar cultura anual nas areas desflorestadas.

1.1. Hipdtese

Estudos anteriores constataram que séries temporais de indices de vegetacao
carregam as informacdes necessarias para a identificagdo de culturas agricolas
(WARDLOW et al.,, 2007; WARDLOW e EGBERT, 2008). Levando em
consideracdo a importancia desse aporte, este trabalho propés como hipotese
gue uma analise periodica e sistematica de dados multitemporais de indices de
vegetacdo do sensor MODIS é capaz de aprimorar o método de selegcédo de
poligonos de uso agricola nas areas desflorestadas no bioma amazoénico.

1.2. Objetivo Geral
Aprimorar o processo de deteccdo de culturas agricolas em areas
desflorestadas para auxiliar a Moratoria da Soja no estado do Mato Grosso,
visando diminuir o erro de inclusdo sem, contudo, aumentar o erro de omisséo.
1.3. Objetivos Especificos

1) Classificar as areas desflorestadas quanto a sua forma e dimenséo;

2) Avaliar o comportamento espectro-temporal do indice de vegetacéo
realcado (EVI) em areas de uso agricola e ndo-agricola;



3) Calcular a Taxa de Variagcdo do EVI (TVE), com diferentes intervalos de
tempo, em todas as imagens composi¢cdo do produto MODO09Q1 entre
julho de 2009 e fevereiro de 2010;

4) Identificar o intervalo de tempo que apresenta melhores resultados na

deteccdo de culturas agricolas, de modo a auxiliar a Moratoria da Soja.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 A Cultura da Soja

Ha concordancia na constatacao do fato de que a soja cultivada teve origem no
leste da Asia, mais precisamente na China (BONETTI, 1981). Trata-se de
planta herbacea que, devido a seus numerosos cultivares, apresenta uma
elevada diversificacdo genética e morfoldgica, adaptando-se a diferentes
ambientes. Seu desenvolvimento é rapido. Pode durar de 75 dias para
variedades precoces a, aproximadamente, 200 dias para variedades tardias.
Os cultivares mais plantados tém ciclos que variam entre 100 e 150 dias
(MULLER, 1981a).

2.1.1 Histéria e Atualidades

No Brasil, os primeiros cultivos de soja (Glycine max (L.) Merril) foram feitos no
estado da Bahia, em 1882. Dez anos depois, ela foi plantada na Estag&o
Agrondmica de Campinas, atual Instituto Agronémico de Campinas (IAC), e
seguiu rumo a regido sul do pais, onde se tornou economicamente viavel e
ganhou importancia no contexto agricola nacional (KIIHL e CALVO, 2008;
EMBRAPA, 1981).

Nas ultimas trés décadas, a sojicultura impulsionou a agricultura de varios
estados brasileiros. Hoje, mais de 50% de sua producdo provém de areas
ocupadas no cerrado, regido cujo clima, topografia e estrutura fundiaria
favoreceram sua consolidacdo. Cabe destacar que a facilidade para se
corrigirem os solos de baixa fertilidade e o surgimento de novos cultivares,
apos melhoramentos genéticos, também contribuiram para o grande aumento
da producéo de soja no Brasil (KIIHL e CALVO, 2008).



Por outro lado, pode-se observar, através da série histérica da Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB) (Tabela 2.1), que aproximadamente 25%
da area de cultivo de soja no Brasil na ultima década provém de estados
situados na Amazénia Legal, onde hoje a cultura se encontra em expansio. E
interessante notar que, na safra 2005/06, a area ocupada por soja no Brasil
comecou a diminuir, mas continuou a expandir-se nos estados que se
encontram no arco do desmatamento. Cerca de 7,5% (1,7 Mha) da area de
soja plantada no Brasil (23,5 Mha) se encontra no bioma amazoénico, estando
99% dela concentrados nos estados do Mato Grosso (ha parte correspondente
ao bioma amaz6nico), Para e Rondénia (RUDORFF et al., 2011).

Tabela 2.1 - Area (mil ha) de cultivo de soja ao longo da Gltima década (*Previs&o)
Ano/Safra UF BRASIL

RO PA MT
2000/01 2500 0,70 3.120,00 13.969,80
2001/02 28,60 2,90 3.853,20 16.386,20
2002/03 41,00 15,50 4.419,60 18.474,80
2003/04 59,50 35,20 5.240,50 21.375,80
2004/05 74,40 69,00 6.105,20 23.301,10
2005/06 106,40 79,70 6.196,80 22.749,40
2006/07 90,40 47,00 5.124,80 20.686,80
2007/08 99,860 71,10 5.675,00 21.313,10
2008/09 106,00 72,20 5.828,20 21.743,10
2009/10* 122,30 86,90 6.224,50 23.467,90

Fonte: CONAB (2011)

2.1.2 Influéncias Ambientais

2.1.2.1 Disponibilidade de Agua

A presenca adequada de agua no solo € imprescindivel em dois periodos do
desenvolvimento da soja: no de germinacédo-emergéncia e durante a floracao-
enchimento de grdos. Quanto ao primeiro, a soja hao deve ser semeada em

solos com pouca umidade, uma vez que a semente precisa de 50% de seu



peso em &gua para ter uma germinacdo adequada (MULLER, 1981a).
Contudo, solos muito umidos podem prejudicar seu desenvolvimento, pelo fato
de restringirem a disponibilidade de oxigénio (MULLER, 1981a; EMBRAPA
2008).

No periodo de floracdo-enchimento de grdos, a escassez de agua causa
fechamento estomatico e enrolamento de folhas, levando a uma queda
prematura de folhas e flores, além do abortamento de vagens. Assim, sua
caréncia leva a planta a ter um baixo rendimento de graos. Por ciclo, estima-se
que a quantidade ideal de agua para se alcancar o rendimento desejavel varia
em torno de 450 a 800 mm (EMBRAPA, 2008).

2.1.2.2 Temperatura

Ainda de acordo com a Embrapa (2008), a soja adapta-se melhor a areas cujas
temperaturas ficam em torno de 20 a 30°C, podendo chegar, no plantio, como
citado por Miller (1981b), a 30°C. Ainda segundo a Embrapa (2008), a
temperatura ideal é a intermediaria entre esses dois extremos, isto €, 25°C.

A temperatura minima para o desenvolvimento vegetativo da soja € de 10°C,
sendo que, se inferior a isso, ocasiona crescimento pequeno ou nulo. Caso a
temperatura seja superior a 40°C, provoca uma reducdo da atividade
fotossintética. Essa situacédo pode também levar a queda de flores, diminuicao
da quantidade de graos, alterando inclusive as concentracbes de Oleo
(EMBRAPA, 2008; MULLER, 1981b). Os problemas da temperatura sdo
acentuados se houver déficit hidrico (EMBRAPA, 2008).

2.1.2.3 Fotoperiodo

Outro fator ambiental que influencia no desenvolvimento de uma planta é o

comprimento luminoso do dia, também chamado de fotoperiodo. As fases de



floragéo e frutificacdo podem n&o ocorrer ou ocorrer de maneira inadequada,
se o fotoperiodo ndo for o mais apropriado para os cultivares (GANDOLFI e
MULLER, 1981). Os mesmo autores comentam ainda o fato da soja ser uma
planta de dia curto, esclarecendo, contudo, que seus diversos cultivares podem
apresentar fotoperiodismo de exigéncias diferentes, isto €, alguns cultivares
Sa40 mais e outros menos sensiveis ao comprimento do dia. Camara et al.
(1997) dizem que, no caso da soja, se o fotoperiodo é mais longo (13 e 14
horas), ha uma antecipacao da floracdo. Isto pode também acontecer quando
h& temperaturas elevadas. Outra conseqiiéncia seria 0 aumento da altura da
planta (CAMARA et al., 1997).

2.1.3 Estadios de Desenvolvimento

Fehr et al. (1971) propuseram um sistema de identificacdo dos estadios de
desenvolvimento da soja, dividindo-os em estadios vegetativos e estadios
reprodutivos. Os estadios vegetativos tém relacdo com nuamero de nos
produzidos ap6s a emergéncia e abertura dos cotilédones. O primeiro n6 € o
gue apresenta folhas primarias. Os nds subsequentes tém folhas trifoliadas. Os
estadios reprodutivos agregam as fases do florescimento, desenvolvimento da
vagem, desenvolvimento do grdo e maturacdo da planta (MULLER, 1981a;

NEUMAIER et al., 2000). O sistema de identificacdo pode ser assim descrito:

Estadios Vegetativos (V)

* VE; emergéncia do cotilédone,

* VC,; abertura do cotilédone,

» V1, folha totalmente desenrolada do n6 unifoliado e desenvolvida,

» V2; folha trifoliada totalmente desenrolada no n6 acima do no unifoliado,
* V3; segundo né com folha trifoliada totalmente desenrolada no n6 acima

do segundo no,



* V(n); é igual a (n — 1) folhas trifoliadas mais o nd unifoliado com as
folhas completamente desenroladas.

Estadios Reprodutivos (R)

* R1; uma flor em qualquer no, indicando o inicio do florescimento,

* R2; flor imediatamente abaixo do né mais alto com folha completamente
desenrolada ou do né abaixo,

* R3; legume com 0,5 cm de comprimento em qualquer dos quatro nos
superiores cujas folhas estejam inteiramente desenroladas,
determinando o inicio do desenvolvimento da vagem,

* R4; legume com 2 cm de comprimento em qualquer dos quatro nos
superiores cujas folhas estejam inteiramente desenroladas,

* Rb5; inicio do desenvolvimento dos grdos em vagem que se encontra em
qualquer dos quatro nés superiores cujas folhas estejam inteiramente
desenroladas,

* RG6; legume contendo sementes verdes de tamanho maximo em vagem
gue se encontra em qualquer dos quatro nds superiores cujas folhas
estejam inteiramente desenroladas,

* R7; inicio da maturacdo da planta, legumes comecando a amarelar, 50%
das folhas amareladas, maturidade fisioldgica,

* R8; 95% dos legumes com cor amarronzada, apresentando maturidade
para colheita.

2.1.4 Calendario Agricola

A Tabela 2.2 mostra o calendario agricola da soja elaborado pela CONAB para
as regibes brasileiras, através do décimo primeiro levantamento do
Acompanhamento da Safra Brasileira de Graos 2009/2010, em agosto de 2010.
Séao indicados os momentos para efetuar o plantio e a colheita de maneira
geral. Os periodos de concentracdo das atividades de plantio (P) e de

concentracdo da colheita (C) receberam destaque.



Tabela 2.2 - Calendario agricola da soja para as regides brasileiras.
2009 2010

Set | Out | Nov | Dez Fev | Mar | Abr | Mai | Jun

SOJA

Centro — | Plantio
Sul Colheita
Norte — | Plantio
Nordeste | Colheita

Fonte: adaptado de CONAB (2010)

2.2 O Projeto PRODES

O monitoramento da floresta amazoénica brasileira por satélite € realizado pelo
INPE desde 1988. Através do Programa de Calculo do Desflorestamento da
Amazobnia (PRODES) sao produzidas as taxas anuais do desflorestamento na
Amazoénia Legal (INPE, 2011).

Inicialmente as taxas eram calculadas de forma analogica (PRODES
Analdgico), ou seja, fazia-se a interpretacdo visual de imagens impressas em
papel fotografico (CAMARA et al. 2006). A partir de 2003, o calculo passou a
ser feito com o auxilio de computador, que realiza uma classificagdo digital de
imagens (INPE, 2011; CAMARA et al. 2006).

Para se chegar aos poligonos de incremento anuais do PRODES,
primeiramente sdo selecionadas as imagens com menor cobertura de nuvens e
mais préximas ao dia 1° de agosto, data de referéncia para o célculo da taxa de
desmatamento. Essas imagens passam por correcdes de sistema, correcédo
geométrica e sdo colocadas em projecdo UTM, dando origem a um produto
com erro interno correspondente a 50 m. Posteriormente, as bandas TM3, TM4
e TM5 (regido do vermelho, infravermelho proximo e infravermelho meédio,
respectivamente) sdo gravadas em formato Geotiff. O segundo passo € o
georreferenciamento das imagens TM. Elas s&o registradas com cartas
topogréficas de escala 1:100.000. Caso ndo haja disponibilidade dessas cartas,
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sdo utilizadas cartas 1:250.000 de orgdos responsaveis pela cartografia
nacional. Posteriormente, € executado um modelo linear de mistura espectral
(MLME), utilizando as bandas TM3, TM4 e TM5. Esse processo gera trés
bandas sintéticas, que representam propor¢des de vegetacdo, solo e sombra
existente em cada pixel da imagem (CAMARA et al. 2006).

Outro processo necessario nesse calculo do desmatamento se refere a
segmentacdo pelo método de crescimento de regibes com limiar de
similaridade de 8 e limiar de area de 16. Em alguns casos da segmentacao,
utiliza-se a fracao solo e, em outros, a fragcdo sombra, ou seja, toma-se a que
apresentar-se mais contrastante. A partir da imagem segmentada € feita uma
classificacdo ndo-supervisionada ISOSEG. Por fim ha uma edicdo matricial das
classes provenientes da classificagdo por um fotointérprete e hi a elaboragéo

das cartas tematicas para cada unidade da federacdo (CAMARA et al. 2006).

Recentemente a metodologia de classificacdo das imagens passou a ser feita
visualmente na tela do computador com as imagens na resolugcao espacial de
30 m. Os dados do PRODES séao disponibilizados anualmente através do site

<http://www.obt.inpe.br/prodes/>.

2.3 O Sensor MODIS

O sensor MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) esta a
bordo dos satélites TERRA e AQUA. Ele foi concebido para fornecer
informacdes da superficie terrestre, oceanos e atmosfera nas regides do visivel
e infravermelho do espectro eletromagnético. Esta a uma altitude de 705 km
em relacdo a superficie terrestre. A Orbita dos satélites é sol-sincrona, circular,
quase polar e cruzam o Equador as 10:30 na plataforma TERRA e as 13:30 na
AQUA. A visada do sensor é de 110° de que resulta uma faixa de
imageamento de 2330 km na superficie fazendo com que o planeta seja

7

imageado quase que diariamente. Sua varredura € em modo whiskbroom,
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utilizando um espelho rotativo de dupla face movimentado por um motor. O
sistema Optico € composto de um telescépio com dois espelhos fora do eixo
focal, que fazem convergir a radiacéo incidente para um conjunto de matrizes
de detectores lineares com filtros de interferéncia espectral, localizados em
quatro planos focais, captando a radiancia nas regides do visivel, infravermelho
proximo, infravermelho de ondas curtas e infravermelho termal,
simultaneamente (JENSEN, 2007; NASA MODIS, 2011; SOARES et al., 2007).

O sensor MODIS opera em 36 bandas espectrais dentro do intervalo de 0,4 a
14,4 micrometros do espectro eletromagnético. Os dados sdo quantificados em
12 bits. As bandas 1 e 2 (faixas do vermelho e infravermelho proximo,
respectivamente) possuem resolucao espacial de 250 x 250 m; as bandas 3 a 7
possuem resolucédo espacial de 500 x 500 m e as bandas 8 a 36 possuem
resolucao espacial de 1 x 1 km (SOARES et al., 2007).

O MODIS tem ainda quatro sistemas de calibrac&o interna, consistindo em um
difusor solar, um monitor de estabilidade do difusor solar, um instrumento de
calibracdo espectro radiométrica e um corpo negro para calibragdo termal
(JENSEN, 2007; SOARES et al., 2007).

Em funcdo de suas caracteristicas sofisticadas, esse sensor permitiu que se
desenvolvessem inicialmente 44 produtos para uso em varias disciplinas. Suas
aplicacdes incluem: calibracdo; atmosfera; continente; criosfera e oceano
(SOARES et al., 2007). Como o enfoque deste trabalho é uma aplicacéo para
estudo de uso e cobertura da terra, o aprofundamento feito se restringe aos
produtos terrestres.

2.3.1 Produtos Terrestres

Os produtos terrestres sdo explicitados no Land Processes Distributed Active
Archive Center (LP DAAC) do United States Geological Survey (USGS), cujo
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site é <https://lpdaac.usgs.gov/lpdaac/products/modis_products_table>. As
imagens das bandas espectrais do MODIS passam por corre¢cdo geomeétrica,
atmosférica e radiométrica e sao transformados em produtos como: burned
area (area queimada); surface reflectance (reflectancia de superficie);
vegetation indices (indices de vegetacdo); vegetation cover conversion
(mudanca de cobertura vegetal); land surface temperature and emissivity
(temperatura de superficie e emissividade); thermal anomalies and fire
(anomalias termais e fogo); leaf area index and fraction of photosynthetically
active radiation (indice de area foliar e fracdo de radiacéo fotossinteticamente
ativa); gross primary productivity (produtividade primaria bruta); BRDF/albedo
(funcédo da distribuicdo da reflectancia bidirecional/albedo); land cover and land
cover change (cobertura da terra e mudanca da cobertura da terra) (LATORRE
et al., 2007; USGS LP DAAC, 2011).

Os nomes dos arquivos tém um padrao cujo objetivo é facilitar a compreenséo.
A primeira parte do nome identifica a plataforma em que o dado € obtido, isto €,
MOD para Terra, MYD para AQUA e MCD para a combinacao dos dois. A parte
do meio — ou seja, 0 numero — refere-se ao tipo do produto. A parte final tem
diferentes formas de ser traduzida, sendo que, nos produtos diarios, G
corresponde a projecao geografica e as letras sequentes HK, QK e ST
expressam a resolucdo do dado (Half Kilometer - 500 m; Quarter Kilometer -
250 m; STate - 1 km, respectivamente). As imagens compostas de 8 ou 16 dias
tém denominacdes distintas quanto a resolucéo espacial, sendo Q1 para 250 m
e Al para 500 m (LATORRE et al., 2007).

2.3.2 O Produto Reflectancia de Superficie - MOD09
O produto reflectancia de superficie MOD09 é um produto de sete bandas,
computado a partir do nivel 1B nas bandas 1 (620-670 nm), 2 (841-876 nm), 3

(459-479), 4 (545-565 nm), 5 (1230-1250 nm), 6 (1628-1652 nm) e 7 (2105-

2155 nm). O produto é uma estimativa da reflectancia espectral para cada
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banda ao nivel do solo. Seu nivel de processamento € 3 (L3), o que significa
que seus dados foram calibrados radiometricamente, passaram por correcao
atmosférica e ganharam informacgdes de referéncia espacial (VERMOTE et al.,
2008).

MODOQ9A1 fornece uma composicao de oito dias das bandas 1 a 7 com 500 m
de resolucdo espacial em uma grade na projecdo Sinusoidal. Cada pixel
contém a melhor observacédo possivel durante um periodo de oito dias. Os
pixels sdo selecionados considerando seus menores angulos zenitais solares,
auséncia de nuvens ou sombras de nuvens e densidade de aerossois
(VERMOTE et al., 2008).

MODO09Q1 é também uma composicdo de oito dias, porém somente das
bandas 1 e 2. A resolugéo espacial de 250 m é o diferencial deste produto em
relacdo ao MODO09A1. Sua projecdo também € Sinusoidal. Cada pixel € a
melhor observacdo possivel durante um periodo de oito dias, seguindo as
mesmas especificacdes do MOD09A1 (VERMOTE et al., 2008).

A versado 5 dos produtos de reflectancia de superficie do sensor MODIS tem
validacdo de estagio 2, o que significa que a precisdo foi avaliada em um
conjunto de locais amplamente distribuidos pelo globo, em diferentes periodos

de tempo, através de varias verdades terrestres (VERMOTE et al., 2008).

2.4 Sensoriamento Remoto da Vegetacao

Dados de sensores remotos contribuem para diferentes estudos em ambientes
de predominio florestal e agricola (MORAN et al., 1997; PINTER et al., 2003).
Entre eles cabe mencionar os de mudanca de uso e cobertura da terra
(MORTON et al. 2006; BROWN et al., 2007); os estudos de fenologia e
crescimento de culturas (ADAMI, 2010; GALFORD et al, 2008;.SAKAMOTO et
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al., 2005; ZHANG et al., 2003), mapeamento e classificacao (RIZZI et al., 2009;
XAVIER et al., 2006; XIAO et al., 2005; WARDLOW e EGBERT, 2008).

No estudo de culturas agricolas, muitas vezes é necessario utilizar dados
multitemporais para se obter uma melhor compreensao sobre a dinamica de
uma espécie especifica (XIAO et al., 2005); ou a diferenciacdo entre espécies
(WARDLOW et al. 2007; WARDLOW e EGBERT, 2008), devido as diferentes
caracteristicas de cada cultura em seus estadios de desenvolvimento e as
diferentes condigcbes ambientais que podem influencia-las. Para isso, costuma-

se ainda agregar dados de indices de vegetacao.

Os indices de vegetacdo sdo amplamente aplicados em sensoriamento remoto
para avaliar biomassa, uso de agua, estresse de plantas, fitossanidade e
producdo da cultura. Na literatura, encontram-se diversos indices relacionados
com vigor vegetativo (JACKSON e HUETE, 1991); conteudo de agua na planta
(GAO, 1996) e clorofila (XUE e YANG, 2009).

E de fundamental importancia saber analisar o indice de vegetacdo, uma vez
que a resposta € influenciada por elementos que compdem o ambiente
(JACKSON e HUETE, 1991). O mais comumente visto na literatura € o indice
de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI), elaborado por ROUSE et al.
(1973) e que consiste na razao entre a diferenca da reflectancia das bandas na
regido do infravermelho proximo ( p;yp) € vermelho ( p,) pela soma das

mesmas reflectancias, conforme apresentado na Equacéo 2.1:

NDV] = Eve_Pv (2.1)

pivetpy

Quanto mais vigorosa a vegetacdo, mais proximo de 1 fica o valor de NDVI,
sendo que esse varia entre -1 e 1. O NDVI costuma saturar em regides de

indice de area foliar elevados, como na floresta amazbnica, mas Huete et al.
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(2002) comentaram que, com o uso do indice de vegetacao real¢cado (EVI), o
sinal da vegetacdo é otimizado, minimizando a influéncia da atmosfera e do
solo na resposta espectral. A Equacgao 2.2, vista em Huete et al. (2002), mostra

como é calculado o EVI.

EV] = G*(PNIR—PRed) (2.2)
(PNIR+C1*PRed—C2*PBlue+L)

PNIR: Pred € Priwe SA0 as reflectancias bidirecionais de superficie corrigidas
atmosfericamente (Rayleigh e absor¢cdo de 0z6nio) na regidao do infravermelho
proximo, vermelho e azul, respectivamente; G é um fator de ganho igual a “2,5”;
C, e C, sao coeficientes de resisténcia a aerossol com valores iguais a “6” e
“7,5”, respectivamente; L € um ajuste de fundo de dossel de valor igual a “1".
Outras informacbes sobre o EVI estdo apresentadas na secdo 3.5 deste

trabalho.

2.4.1 indices de Vegetacdo do Sensor MODIS nos Estu  dos de Uso e

Cobertura da Terra na Amazonia

Os dados de indice de vegetacdo do MODIS tém sido utilizados para avaliar as
mudancgas de uso e cobertura da terra na regido amazoOnica, em especial no
arco do desflorestamento. Morton et al. (2006) obtiveram resultados com
exatidao global de 89%, ao analisarem a converséo de floresta ou cerrado para
area agricola, pastagem ou sem producéo, em locais recém desflorestados no
estado do Mato Grosso, a partir da analise do NDVI e do EVI (minimo, maximo,
meédia, mediana, amplitude e desvio padrdo) integrados a uma arvore de

decisao.
Brown et al. (2007) fizeram um estudo no municipio de Vilhena, Rondbnia,

usando uma série temporal de EVI e NDVI ao longo do periodo entre setembro

de 2000 a agosto de 2005, em poligonos de uso agricola. Tais poligonos foram
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obtidos a partir de duas cenas, dos anos de 1996 e 2000, do sensor
Landsat/TM. Eles usaram quatro classificadores para distinguir areas de 12 e 22
safra com soja e milho, e uma classe “outros”. Para validar a classificacao,
utilizaram dados de campo. Os autores obtiveram resultados com uma preciséo
aproximada de 80% para todos os classificadores. Assim, conseguiram
observar a dindmica de intensificacdo agricola no municipio, deixando claras as

potencialidades de se trabalhar agregando esses conjuntos de dados.

2.4.2 indices de Vegetacdo do MODIS nos Estudos de  Fenologia e
Crescimento de Culturas Agricolas

Zhang et al. (2003) buscaram, através de func¢des logisticas de tempo,
identificar datas de transicdo entre as fases fenoldgicas de ecossistemas cujo
comportamento era complexo, ou seja, de areas com diversos tipos de
cobertura. Eles calcularam os indices EVI e Normalized Difference Snow Index
(NDSI), a partir da reflectancia do produto NBAR, que consiste em valores com
BRDF ajustado e no nadir, gerado a cada 16 dias, com base no produto
BRDF/Albedo diario do sensor MODIS. Por fim, concluiram que, por se tratar
de um método que avalia cada pixel individualmente, sem a definicdo de
limiares e constantes empiricas, ele poderia ser aplicado em qualquer area de
estudo. O método identificou diferentes estadios fenolégicos, mas néao
apresentou comparacgdes com dados coletados em campo.

Sakamoto et al. (2005) utilizaram dados de EVI com 500 m de resolugéo
espacial para identificar os diferentes estadios fenoldgicos da cultura do arroz
em distintas localidades do Japao. Eles avaliaram, primeiramente, qual seria
um filtro mais adequado para eliminar ruidos da série-temporal de EVI e, para
isso, propuseram o uso de filtros wavelet (Daubechies, na ordem de 2 — 24;
Coiflet, ordem 1 — 5; Symlet, ordem 4 — 15) e Fourier. Os melhores resultados
foram obtidos quando a série temporal de imagens EVI foi filtrada pelo wavelet

(coiflet=4) e, com base nos calculos de maximo e minimo da primeira derivada
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e nos estudos dos pontos de inflexdo (derivada segunda=0), determinaram as
provaveis datas do plantio, do maximo vigor vegetativo e da época da colheita.
Também utilizando metodologia semelhante, Galford et al. (2008) avaliaram os
diferentes comportamentos fenoldgicos de areas cobertas por cultura agricola,
cerrado, floresta e areas de pastagem no sudoeste do Mato Grosso. A partir
dessa analise, perceberam que maiores variagdes anuais nos valores de
desvios padrdes nas séries temporais de EVI correspondiam a presenca de
cultura agricola. Posteriormente, buscaram identificar se o cultivo era simples
ou duplo, por meio da analise do nimero de picos observados na curva de EVI.
Obtiveram resultados consistentes, com baixos erros de omisséo e comisséo

em relacéo a referéncia.

Adami (2010) utilizou dados MODO09, com resolucdo espacial de 250 m e
resolucado temporal de oito dias para estimar a data de plantio da cultura da
soja na regido de Castro, no Parana. Nesse estudo, o autor também comparou
diversos tipos de filtragem e chegou a concluséo de que a filtragem por wavelet
(Daubechies=6) foi a que gerou melhores resultados para estimar as datas de
plantio. Seus resultados corroboram os obtidos por Sakamoto et al. (2005), que
indicam a relacdo entre os pontos de inflexdo da curva e as datas de plantio, de

maximo vigor vegetativo e de época de colheita.

2.4.3 Indices de Vegetacdo do MODIS para o Mapeamen to e Classificac&o

de Culturas Agricolas

Diversos trabalhos seguiram a linha de mapeamento e classificagéo a partir de
dados de indices de vegetacdo. Xiao et al. (2005) propuseram o0 uso de um
algoritmo para identificar campos de arroz na China, baseado em séries
temporais de Land Surface Water Index (LSWI), NDVI, EVI e NDSI calculadas
a partir da reflectancia do produto MODO9A1. Para isso, estipularam limiares
para criar uma mascara de nuvem (reflectancia na banda azul maior que 0,2);

uma mascara de neve (NDSI>0,4); uma mascara para corpos de agua
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(NDVI<0,1 e NDVI<LSWI) e méscaras de florestas (NDVI>0,7 em ao menos 20
datas da série temporal). Somando-se a essas mascaras, foi aplicado um
modelo digital de elevacdo para excluir areas com declividade maior que 2°
e/ou altitude maior que 2000 m. Como resultado, os analistas encontraram uma
forte correlacdo entre o produto e a referéncia para areas plantada com arroz
no ambito das provincias (pequeno numero de amostras), sendo um r2=0,88
para as provincias mais planas e outro r2=0,80 para as mais ingremes. Quando
observaram a correlagédo no nivel do pixel, em regides planas, verificaram um
r2=0,65 e em regibes ingremes um r2=0,49. O baixo valor do coeficiente de
determinacdo pode estar ligado as diferentes resolu¢cdes entre produto e

referéncia, respectivamente de 500 m e 1 km.

Em um mapeamento das areas de soja no estado do Mato Grosso, Rizzi et al.
(2009) aplicaram o indice de vegetacdo Crop Enhancement Index (CEI) em
dados de EVI MOD13Q1. O indice leva em conta os valores de minimo e
maximo EVI, adquiridos na fase que antecede a semeadura ou fase da
emergéncia e na fase em que a soja se encontra em seu maximo vigor
vegetativo, respectivamente. Com a imagem CEI calculada, os pixels cujos
valores se apresentavam acima de 0,28 foram classificados como soja. As
classes soja e ndo-soja tiveram 91% de acerto em relacéo a referéncia e o erro
de omissao foi de 6,1% e inclusdao 2,9%. A omissao foi explicada pela
resolucdo mais grosseira do produto, enquanto a referéncia foi extraida de um

dado com resolucédo de 30 m.

Ja Xavier et al. (2006) analisaram a viabilidade do uso de séries temporais de
EVI do produto MOD13Q1 para classificacdo de cana-de-aclucar no estado de
Sdo Paulo. Com tal objetivo, realizaram uma caracterizacdo temporal dos
diferentes tipos de uso e cobertura na regido de producdo canavieira para
posteriormente, através de uma analise de clusters, executarem uma
classificagdo nao supervisionada com amostras de perfis espectro-temporais
das classes cana e ndo-cana. Foram estudados oito clusters de amostras de
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cana e oito com amostras de nao-cana. Um dendrograma para separar cada
cluster por distancia euclidiana mostrou o quao dificil & distinguir cana e nao-
cana em imagens EVI, principalmente pela similaridade que os alvos de cana
apresentam em relagcdo a areas de pastagem. Por fim, concluiram que a cana-
de-acucar pode ser mais bem discriminada de outros alvos principalmente
vegetacdo natural, culturas anuais, corpos d'dgua e em alguns tipos de

pastagem.

Wardlow e Egbert (2008) investigaram a aplicabilidade de séries temporais de
NDVI do sensor MODIS para um mapeamento de culturas agricolas no estado
do Kansas, EUA. Foi feito um esquema de classificacdo hierarquico em quatro
fases, no qual, em primeiro lugar, tentaram identificar areas de cultura e néo-
cultura; posteriormente, culturas gerais (alfafa, culturas de verao, trigo de
inverno e pousio); culturas de verao especificas (milho, sorgo e soja) e, por fim,
se as culturas eram ou nao irrigadas. Para chegarem ao mapa de cultura e
nao-cultura, aplicaram o método de classificagdo ndo-supervisionado ISODATA
com auxilio de clusters, semelhante ao que fizeram Xavier et al. (2006).
Diferentemente desses, porém, definiram seis “eco-regides”, buscando obter
uma menor diversidade espectro-temporal, considerando as diferencas
ambientais ao longo do estado. Em cada “eco-regidao” foram gerados 100
clusters, incluidos nas classes de cultura, ndo-cultura e confuso. A analise
permitiu observar que 294 dos 600 clusters eram tidos como confusos. Cada
um desses foi entdo subdividido em 10 adicionais e, assim, 0s analistas
processaram novamente o ISODATA, obtendo uma exatidao global de 90,9 e
um Kappa de 0,89 na classificacdo, num conjunto de 465 amostras de cultura e
393 de néo-cultura, com um mapa de referéncia feito por terceiros, a partir de
fotografias aéreas e interpretacdo visual da série-temporal do NDVI. Em
relacdo aos mapas do governo, nos quais observaram uma concordancia de
78%, os erros de omissdo da classe cultura foram atribuidos as pequenas
dimensdes das areas agricolas e aos sinais ruidosos dos pixels de borda.
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Para destacar as areas com presenca de cultura de verdo no inicio da safra,
Rudorff et al. (2011) aplicaram a indice CEl. O CEIl consiste huma razdo
normalizada entre os valores de EVI minimo e maximo das épocas de plantio e
de maximo vigor vegetativo, conforme se observa pela Equacdo 3.2 descrita
por Rizzi et al. (2009) como:

o (MaxEVI+$)—(MInEVI+S)

CEI =G -
(MaxEVI+S)+(MinEVI+S)

(2.3)

em que, MaxEVI é o valor maximo de EVI; MinEVI é o valor minimo de EVI; S
corresponde a um coeficiente de realce (10?); G € um fator de ganho (102). Os

valores do CEl variam entre -1 e 1.

Rudorff et al. (2011) levaram em conta que, para ser cultura de verdo, os
valores de minimo EVI devem variar entre 0,05 e 0,36 e o valor de amplitude
nao pode ser menor do que 0,18. Tais limiares foram escolhidos para diminuir
possiveis erros de omissdo. Por fim, integraram os dados CElI com
interpretacdo visual de imagens Landsat5/TM, com o intuito de refinar a
escolha de poligonos a serem monitorados na moratdria da soja referente &
safra 2009/2010. O estudo chegou a um total de 194 poligonos. Entretanto, de
acordo com o relatério da ABIOVE (2011), apenas 103 apresentaram cultura de

verao.
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3 MATERIAL E METODOS

Antes de por em pratica o que se propds nesta metodologia, foi necessario
colocar os dados dos produtos MODO09A1 e MOD09Q1 em projecao Latitude-
Longitude, datum WGS84 e integrar os tiles em uma Unica imagem, ou seja,
fazer um mosaico para cada data. Para isso, foi usado o aplicativo gratuito
MODIS Reprojection Tool (MRT). Todas as imagens passaram a ter a extensao
tif (GeoTIFF).

O banco de dados foi inteiramente projetado em Latitude-Longitude com o
datum WGS84. Todos os arquivos que estavam em projecao diferente foram

adequados ao banco.

3.1 Area de Estudo

No monitoramento dos poligonos desflorestados dentro da Moratéria da Soja,
Rudorff et al. (2011) indicaram 194 areas de um total de 2.955 onde
supostamente haveria sojicultura (safra 2009-2010) no bioma amazo6nico. Tais
areas foram sobrevoadas e visitadas em campo para comprovar a existéncia
desse cultivo. As informacdes de erros e acertos, assim como fotografias das
aéreas, constam no site da ABIOVE - <
http://www.abiove.com.br/ss_relatoriouso09 br.asp >. Devido a disponibilidade
de todo esse conjunto de dados, tomaram-se como area de estudo 127 areas
desflorestadas mapeadas pelo PRODES entre 2007 e 2009 no estado do Mato
Grosso e que se encontram distribuidas em 28 municipios, situados entre 0s
paralelos 10° 00’ 00” S e 17° 00’ 00” S e entre os meridianos 50° 00’ 00" W e

61° 00’ 00” W, aproximadamente, conforme se observa na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Area de estudo e distribuicio espacial dos poligonos desflorestados.

O estado do Mato Grosso tem definidas trés grandes macrounidades
climéaticas: Clima Equatorial Continental Umido com Estacdo Seca Definida da
Depressdo Sul Amazénica, ocupando a area entre os paralelos 7° 30’ 00" S e
12° 00’ 00” S e entre os meridianos 51° 00’ 00" W e 61° 50’ 00" W; Clima Sub-
Equatorial Continental Umido com Estacdo Seca Definida do Planalto dos
Parecis, ocupando area entre os paralelos 10° 00’ 00” S e 14° 00’ 00” S e entre
os meridianos 51° 30’ 00" W e 60° 00 00" W; Clima Tropical Continental
Alternadamente Umido e Seco das Chapadas, Planaltos e Depressées do Mato
Grosso abrangendo a area entre os paralelos 11° 00’ 00" S e 16° 00’ 00" S e
entre os meridianos 51° 00’ 00” W e 61° 00’ 00" W (ZSEE SEPLAN — MT,
2001).
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3.2 Imagens do Sensor MODIS/Terra

Para este estudo, gerou-se uma série temporal de dados com o produto
MODO09Q1. Seu intervalo de tempo abrangeu o periodo entre 02/07/2009 e
11/02/2010, conforme se pode verificar na Tabela 3.1, que identifica, além
disso, os tiles da regido em estudo. Utilizaram-se composi¢cdes de oito dias de
imagens, resultando em 29 imagens ao longo da série. Dados do produto

MODO09A1 foram usados para uma filtragem prévia.

Tabela 3.1 - Dados dos produtos do sensor MODIS.
Produto Bandas Tiles Datas

H12V09

MODQ09Q1| 1e?2 H12Vv10 [02/07/2009
até
H13V09 |[11/02/2010

MODO09A1 3 H13V10

3.3 Os Poligonos Monitorados e Dados de Sobrevoo

Para o ano-safra analisado neste trabalho e que se estende de julho de 2009 a
julho de 2010, foram observados os 127 poligonos no Mato Grosso resultantes
dos desflorestamentos de 2007, 2008 e 2009 e da classificacdo de cultura e
nao-cultura de Rudorff et al. (2011).

Todos eles foram sobrevoados e visitados em campo. Pareceres a respeito de
area e sobre os usos do solo observados, fornecendo fotografias que auxiliam
em suas identificagbes, estdo disponibilizadas pelo site da ABIOVE em <
http://www.abiove.com.br/ss_relatoriouso09_br.asp >. A priori, esses dados
contribuiram para a classificacdo dos poligonos quanto a seu formato e sua
dimensdo. Foram chamados de “pequenos” aqueles que possuiam area inferior

a 50 ha; de “estreitos” aqueles que eram achatados e cujos pixels internos de
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250 m de resolucdo do produto MODQ09 nédo sao capazes de resolvé-los; de
“pequenos e estreitos”, 0s que apresentavam as caracteristicas das duas
classes ja descritas; e, por fim, os demais poligonos que foram tratados como

“normais”.

A posteriori, os dados da ABIOVE subsidiaram a interpretagdo visual da série
temporal e serviram de referéncia para avaliar a selecdo de poligonos que

provavelmente apresentam culturas agricolas a partir da TVE.

3.4 Formacao da Série Temporal de Dados EVI2-MODO09 Original e Filtrada para

os Poligonos em Estudo

Adotou-se neste trabalho a nomenclatura EVI2-MODO09 para o indice de
vegetacgéao realcado, criado a partir do produto MODO09Q1. Seus valores foram
obtidos com base no EVI2 (Equacao 3.1) descrito por JIANG et al. (2008),

EVI2 = 2,5 + —PNIR"PRed (3.1)

PNIRt2,4%PReat+1

no qual, pyir € Preq SA0 as reflectancias bidirecionais de superficie na regiao
do infravermelho proximo e vermelho, respectivamente. Essa equacgdo foi
aplicada nos valores de reflectancia de superficie do produto MOD09Q1 de
resolucao espacial de 250 m, que agrega as bandas 1 e 2, correspondendo as
porcdes do espectro eletromagnético do vermelho e infravermelho préximo,

respectivamente.

Foi utilizada também a banda 3 do produto MODOQ09A1, de resolugcdo 500 m,
que se encontra na regido do azul do espectro eletromagnético, para retirar
pixels cujas reflectancias eram maiores que 10%. Esta banda teve sua
resolucdo espacial reamostrada para 250 m, utilizando o interpolador
denominado vizinho mais préximo, de maneira a deixa-la com a mesma

resolucdo espacial das demais bandas. Os pixels que apresentavam angulo

26



zenital solar superior a 32,5° também foram excluidos da série temporal. Para
suprir essas lacunas nas seéries, os dados filtrados foram interpolados com

base na data do pixel da imagem composicao (FREITAS et al, 2011).

Gerou-se, assim, a série temporal de dados EVI2-MODOQ9 original desde julho
de 2009 a fevereiro de 2010, com intervalo de oito dias, conforme a
disponibilidade dos produtos MOD09Q1. O EVI2-MODOQ9 filtrado foi gerado a
partir do filtro Wavelet Daubechies Db8, considerado por Freitas et al. (2011)
como adequado para a suavizagcdo da curva espectro-temporal na regido
amazonica, por mostrar melhores resultados, sem deteriorar as caracteristicas

da curva original.

Com o intuito de se extrairem dados somente dos poligonos sobrevoados e
visitados em campo, minimizando, assim, 0 tempo de processamento,
utilizaram-se tais poligonos como mascara para recorte das imagens da seérie
temporal. Entretanto, para ndo perder informacdes e observar as influéncias de
borda, criou-se um buffer de 500 m. Desta maneira, todos os centroides dos
pixels que faziam intercessdo com a area do poligono adicionada ao buffer

foram selecionados.

A partir dessa selecao, foi possivel calcular a taxa de variagdo do EVI em todos
os poligonos sobrevoados, fundamentais para identificar culturas agricolas.
Além disso, € possivel indicar periodos de sobrevoo para se encontrarem
culturas agricolas em desenvolvimento, entre as quais a soja ainda em seu

estadio de desenvolvimento vegetativo.

3.5 Taxa de variacdo do EVI para Identificagcdo dos  Alvos Cultura e Nao-

Cultura

Visando a ressaltar areas com cultivo de verao, foi calculada neste trabalho a

taxa de variacdo do EVI (TVE) para os pixels dos poligonos PRODES. Os
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valores de TVE foram extraidos das imagens filtradas que compdem a série
temporal e que correspondem a época do plantio da soja. Para obter a taxa,
elaborou-se a Equacéo 3.2 que leva em conta os valores de EVI2-MODO09 de

diferentes datas:

(3.2)

na qual, p € uma das datas das composi¢des EVI2-MODO09 que formam a série
temporal e cujo valor no eixo das abscissas € um numero natural (e.g. data 1,
data 2); n € uma data posterior a p; EVI, € o valor de EVI2-MODOQ9 para a data
n e EVI, é o valor de EVI2-MODO09 na data p. Os valores de TVE podem variar,

em teoria, de - 2 a 2. A Figura 3.2 auxilia na compreensao.
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Figura 3.2 - Demonstragéo grafica da formagéo da equacgédo da TVE.

A equacao da TVE foi aplicada no software ENVI 4.6, através de seu processo
de Band Math, em todas as composi¢des da série temporal entre outubro de
2009 e abril de 2010. Nesse intervalo, foram observados os valores de EVI na

época do plantio e na época de elevado ou maximo vigor vegetativo.
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Conforme mencionado no item 2.1, Muller (1981a) explica que o ciclo da soja
pode variar entre 75 e 200 dias. De forma mais especifica, Farias et al. (2000)
comentam que cultivares precoces tém um ciclo de até 115 dias; semi-
precoces, de 116 a 125 dias; médio, de 126 a 137 dias; semi-tardio, de 138 a
150 dias e tardio, maior que 150 dias. Aproximadamente na metade do ciclo
ocorre 0 maximo vigor vegetativo, podendo-se concluir, portanto, que, entre 45
e 60 dias de ciclo, todos os cultivares aptos a serem plantados na area de

estudo estariam neste estadio de desenvolvimento ou préximo a ele.

Definiu-se entdo que a diferenca (n - p) no denominador da Equacao 3.2
deveria variar entre os valores 4, 5 e 6, ou seja, em composi¢cdes EVI2-MODOQ9,
corresponderiam a intervalos de 32, 40 e 48 dias (Figura 3.3). Sendo assim, a
idéia foi avaliar o intervalo de dias que poderia se adequar as exigéncias da
Moratéria da Soja, uma vez que € necessario fornecer dados de presenca
agricola para auxiliar os sobrevoos de monitoramento o mais cedo possivel,
omitindo o menor nimero de poligonos com a presenca de soja. Para fazer tal
andlise, extraiu-se da série de dados TVE, seus valores maximos em cada
pixel que compdem o buffer de 500 m dos 147 poligonos em trés diferentes

momentos da série temporal, conforme se observa na Tabela 3.2.

Por fim, buscou-se classificar visualmente areas de cultura agricola através dos
diferentes intervalos de TVE. Essa classificagdo obedeceu aos seguintes
critérios:
» Para atribuir uso agricola ao poligono “normal”’, mais de um pixel interno
desse poligono deve apresentar valor de TVE superior a 0,4;
* a presenca de um pixel interno, mais pixels de borda vizinhos a ele com
TVE superior a 0,4, atribui uso agricola a poligonos “pequenos”;
e para atribuir uso agricola a poligonos “estreitos”, basta a presenca de
pixels de borda com TVE superior a 0,4, levando em consideragédo 0s

dois lados do buffer no eixo maior do poligono.
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Posteriormente avaliou-se o desempenho da classificacdo com os dados de

sobrevoo e visita em campo.

TVE - 32 dias
WE;l‘llW[EGQWE.S TVE-n

(6 ) 8 9 10 11 12 13
| I R I

Numero da imagem composi¢ao EVI2-MODO09 na série de dados

TVE - 40 dias

WEI1WE°2WE,3 TVE-n

9 10 11 12 13
| | L1 1

Numero da imagem composi¢ao EVI2-MODO09 na série de dados

TVE - 48 dias

1 = TVE-3 TVE-n
4 5 6 (7)8) 10 11 12 13
- L | I
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Figura 3.3 - Janela movel para calculo da TVE a partir da série de dados EVI2-
MODO9.
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Tabela 3.2 - Relagdo entre a data de identificagdo da cultura agricola (provavel

aquisicdo do dado do produto MODO09) e a data limite de plantio
passivel de identificacéo.

32 dias (%) 40 dias (%) 48 dias ()
Identificacdo da cultura Data limite de  Data limite de  Data limite de

agricola (Provavel plantio plantio plantio

aquisicao do dado) identificavel identificavel identificavel
25/12/2009 (10/01/2010) 23/11/2009 15/11/2009 7/11/2009
10/01/2010 (26/01/2010) 9/12/2009 1/12/2009 23/11/2009
26/01/2010 (11/02/2010) (*) Data da Ultima aquisicdo de dados antes do
03/02/2010 (19/02/2010) (3 | encerramento da fase do plantio no calendario
11/02/2010 (27/02/2010) (3) agricola (25/12/2009)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Classificacdo dos Poligonos Quanto a Forma e Di mensao nos Dados
de Referéncia da ABIOVE

Os 127 poligonos em estudo apresentam diferentes classes de formatos e
areas. Assim entende-se que o desflorestamento ndo ocorre sob um Unico
padrdo. Conforme se observa na Tabela 4.1, de um total de 77 poligonos que
apresentavam algum uso agricola, 14 sdo “pequenos”, nove sao “estreitos”, 16

sao “pequenos e estreitos” e 38 se apresentaram “normais”.

Quanto as areas de soja, observa-se a existéncia de 27 poligonos “normais”;
nove poligonos ‘“estreitos”, 11 “pequenos” e nove “pequenos e estreitos”.
Diante desse quadro, espera-se a existéncia de erros de classificagdo por meio
do TVE. Os resultados desta analise sdo apresentados nas sec¢des 4.4.1, 4.4.2
e 4.4.3 deste trabalho.
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Tabela 4.1- Poligonos visitados em campo e seu agrupamento por classes de forma e dimenséo.

CLASSES DE AREA DOS POLIGONOS

N PEQUENO E
CLASSIFICACAO EM CAMPO ESTREITO NORMAL PEQUENO ESTREITO Total
Arroz 7 1 5 13
Arroz / Desmate 3 2 2 7
Arroz / Pastagem 1 1
Desmate 3 3 1 4 11
Desmate / Regeneracao natural 2 1 3
Pastagem 5 8 8 21
Pastagem / Desmate 1 3 4
Regeneracao natural 1 2 8 11
Soja 2 9 8 8 27
Soja / Arroz 1 2 3
Soja / Arroz /| Desmate 3 3
Soja / Arroz /| Desmate / Regeneracgéo natural 1 1
Soja / Desmate 5 5 1 11
Soja / Pastagem 1 1
Soja / Pastagem / Desmate 1 1
Soja / Regeneracgéo natural 1 5 2 1 9
Total geral 14 49 25 39 127
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4.2 O EVI na Area de Estudo

ApOs analisar o comportamento das curvas da série temporal de EVI2-MODOQ9,
em todos os pixels dos 127 poligonos monitorados neste trabalho, foi possivel
identificar diferentes padrdes para as classes de uso e cobertura da terra ao
longo da area de estudo, corroborando os trabalhos de Morton et al. (2006),
Brown et al. (2007), Wardlow et al. (2007) e Galford et al. (2008), nos quais se

observaram padrdes tipicos para culturas agricolas, florestas e pastagens.

As areas de floresta podem ser distinguidas com facilidade, através da curva
do EVI2-MODO09. Seus valores de indice oscilam entre 0,4 e 0,6. O
desflorestamento, conforme conceituado pelo PRODES, isto €, de corte raso
da floresta, é facilmente identificado pelas curvas de EVI. Nesse caso, ha uma
gueda brusca no valor do indice. O desflorestamento é normalmente um
processo gradual de antropizacdo. A Figura 4.1 ilustra um perfil espectro-

temporal com as transformacgdes de uso e cobertura da terra.

No relatério da ABIOVE, foram definidas as classes "desmate", “limpeza”,
"regeneracao”, "pastagem”, "arroz", "milho", "soja" e ‘"reflorestamento”
(ABIOVE, 2011). Ao se visualizar a seérie temporal, nota-se que algumas
dessas classes podem-se confundir. Tal confusdo possivelmente relaciona-se
ao fato de que os dados de campo sédo observagbfes em um determinado
instante no tempo. Para melhor atribuir classes de uso por meio de séries

temporais, convém avaliar um intervalo de tempo.
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FLORESTA DESFLORESTAMENTO AGRICOLA

= l\fL‘f - N

2001 ~ 2002 ° 2003 ' 2004 < 2005 2006 2007 2008 = 2009 2010

Figura 4.1 - Variacdo temporal dos valores de EVI para uma area de floresta entre
2000 e final de 2006, convertida, gradualmente, em cultura agricola, a
partir de setembro de 2008.
Fonte: Adaptado de INPE.LAF (2011).

As Figuras 4.2 e 4.3 correspondem a pixels classificados como desmate. Ao se
comparar a classificagdo em campo com a série temporal, percebem-se
algumas deficiéncias na primeira, que sdo superadas através do
acompanhamento da segunda. Em alguns casos de visita a campo, onde o
solo se encontrava exposto ou coberto por troncos de arvores, podem ocorrer
classificagOes precipitadas como "desmate". A raz&o disto se deve ao fato de o
desmatamento causar uma queda abrupta do valor do EVI2. Sendo assim, ele
se apresenta de forma pontual na curva espectro-temporal. Dessa forma, o
desmate poderia ser considerado um marco divisor entre o uso floresta e o que
vier a se configurar no futuro (e.g. regeneracdo, pastagem ou culturas). A
classe “limpeza” também pode ser considerada pontual, uma vez que, na
continuidade do processo de transformacdo do poligono, instalam-se culturas

ou ha regeneracédo natural.
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Figura 4.2 - Evolugéo apos desmate, EVI tipico para regeneracéo.

Fonte: Adaptado de INPE.LAF (2011).
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Fonte: Adaptado de INPE.LAF (2011).
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A classe "regeneracao” normalmente se mostra com um marco inicial de baixo
EVI, ou seja, um eventual desmatamento com um posterior aumento
progressivo do valor do indice. Seus valores de EVI costumam ultrapassar a
média que se observa em dosséis florestais. A classe "reflorestamento” mostra
um EVI que se assemelha ao de regeneragdo, ou seja, muito facilmente
ocorrem confusdes de classificacdo. Somente em campo é possivel conseguir

diferenciar as duas classes. As Figuras 4.4 e 4.5 comprovam tal confuséo.
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Figura 4.4 - EVI para a classe regeneracado natural.
Fonte: Adaptado de INPE.LAF (2011).
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Figura 4.5 - EVI para a classe reflorestamento.
Fonte: Adaptado de INPE.LAF (2011).

A classe "pastagem" (Figura 4.6) apresenta um comportamento de EVI que
varia de acordo com a alternancia das estacdes seca e Umida. O EVI aumenta
com a chegada da estacdo chuvosa e diminui com a estacdo seca. Pode-se
confundir essa classe com a fase inicial da classe "regeneracao”, que também
tem sua resposta de EVI influenciada pela chegada do periodo de chuvas.
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Figura 4.6 - EVI para a classe pastagem.
Fonte: Adaptado de INPE.LAF (2011).

As classes "arroz", "milho" e "soja" (Figuras 4.7, 4.8 e 4.9) sdo semelhantes
guanto ao comportamento do EVI. Essas culturas agricolas de verao
apresentam um baixo valor de EVI na época do plantio, pelo fato de o solo se
encontrar exposto ou devido ao baixo indice de Area Foliar (IAF). O aumento
do IAF faz com que o EVI se eleve e atinja seu valor maximo quando as
culturas estdo em maximo vigor vegetativo. Ao fim do crescimento vegetativo
comeca a se verificar uma queda sutil no EVI e, na época da colheita, ocorre
uma queda acentuada do indice. Em resumo, seus ciclos sdo curtos e suas
curvas se assemelham a uma distribuicdo gaussiana. Todas elas se instalam
no inicio do periodo das chuvas. Observou-se que os valores do EVI para uma
mesma classe podem apresentar variacdes devidas as diferentes condicdes
climaticas, estresses hidricos, pragas, entre outros fatores que dificultam a
identificacdo das culturas agricolas de veréo.
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Foi constatado também que, dentro de um mesmo poligono, os pixels
apresentam diversos valores, particularmente nas bordas. Poligonos com mais
de uma classe de uso e cobertura ou cujas areas vizinhas ndo apresentam o
mesmo tipo de uso e cobertura podem nao apresentar padrées agricolas bem

definidos, ou seja, que se assemelhem a uma distribuicdo normal.
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Figura 4.7 - EVI para a classe arroz.
Fonte: Adaptado de INPE.LAF (2011).
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4.3 Valores Maximos de TVE e Deteccédo de Culturas A  gricolas

No que se refere as culturas agricolas anuais, os valores de TVE sdo positivos
quando o vigor vegetativo aumenta (todos os estadios vegetativos — VE até Vn
e todos os estadios reprodutivos até o R6) e sdo negativos quando esse vigor
diminui por ocasido da senescéncia (a partir do estadio reprodutivo R7). No fim
do ciclo da cultura, a TVE normalmente se estabelece proximo de 0.

Com isso, é possivel identificar, em cada poligono, se ele apresenta indicios de
ser cultura agricola (e.g. TVE > 0,5). Porém, ha casos de cultura de verédo que
apresentam uma taxa inferior a 0,5, especialmente quando se trata da cultura
de arroz. O pico de EVI de uma cultura de arroz normalmente é menor do que
o da cultura de soja e milho. As Figuras 4.10 e 4.11 demonstram casos
comumente encontrados de EVI e TVE em pixels cobertos por soja e arroz na
série temporal de imagens compostas EVI2-MODO09. Todavia, isto se apresenta
como uma vantagem, pois a néo inclusao de poligonos com a cultura do arroz

€ positivo uma vez que se esta procurando as areas de soja.

Comparando a TVE dos dois alvos nas Figuras 4.10 e 4.11, vé-se que ambos
apresentam um comportamento temporal semelhante, com valores positivos de
taxa na fase de desenvolvimento da cultura e com valores negativos nas fases
reprodutivas e na colheita. Entretanto, no caso da soja, os valores de TVE séo
maiores, reflexo de uma série temporal com EVI cujos valores também sao

maiores.
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Figura 4.10 - (a) EVI e (b) TVE com intervalo de 48 dias para série temporal de pixel
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Arrozais com baixo valor de TVE podem dificultar a distingdo dos alvos de
cultura e néo-cultura agricola. Valores de TVE positivos, porém baixos, séo
também encontrados em areas de regeneracdo natural e de pastagem,
conforme mostram as Figuras 4.12 e 4.13. Caso se assuma que um limiar
adequado para distinguir cultura e n&o-cultura seja inferior a 0,4,
provavelmente aparecera um maior niamero de pixels de usos nédo-agricolas.
Dessa forma, como o foco € a identificacdo de soja, e o importante € ndo omitir
nenhum poligono coberto por sojicultura, assumir que valores mais baixos de
TVE representam cultura agricola seria uma alternativa. No entanto, foi
observado que eles ndo precisam ser menores que 0,4, pois abaixo deste valor

nao se encontraram pixels de soja.
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Figura 4.12 - TVE com intervalo de 48 dias de pixels cobertos por regeneracao natural
para os poligonos intitulados por 6368, 7265 e 6926 de acordo com a
ABIOVE.
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Figura 4.13 - TVE com intervalo de 48 dias de pixels cobertos por pastagem para os
poligonos intitulados por 5589 e 7706 de acordo com a ABIOVE.

4.4 Deteccado de Areas Agricolas a Partir da TVE com  Intervalos de 32, 40
e 48 dias

Valores de TVE superiores a 0,4 foram tratados como cultura agricola nas

analises que se seguirdo.

4.4.1 Classificacdo de Areas Agricolas Através da TVE de 32 Dias

A classificagdo através da TVE com intervalo de 32 dias para deteccéo de
culturas agricolas foi executada até o dia 25 de dezembro de 2009, 10 de
janeiro de 2010 e 26 de janeiro de 2010 (dltima data “P” da Equacéo 3.2 dentro
do calendario agricola), conforme se observa na Tabela 4.2. A Tabela 4.3
corresponde aos poligonos nédo classificados que foram avaliados quanto a

suas classes de forma e dimensao.
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Tabela 4.2 - Resultado da classificacdo das areas de Cultura e Ndo-Cultura agricola

através da TVE com intervalo de 32 dias.

32 DIAS
Referéncia
25/12/2009
CULTURA (SOJA) NAO-CULTURA |TOTAL
CULTURA 45 (42) 9 54
NAO-CULTURA 32 (14) 41 73
TOTAL 77 (56) 50 127
10/01/2010
2 CULTURA (SOJA) NAO-CULTURA |[TOTAL
_g CULTURA 58 (53) 14 72
2 |NAO-CULTURA 19 (3) 36 55
O [ToTAL 77 (56) 50 127
26/01/2010
CULTURA (SOJA) NAO-CULTURA |TOTAL
CULTURA 61 (54) 17 78
NAO-CULTURA 16 (2) 33 49
TOTAL 77 (56) 50 127

A partir da andlise das duas tabelas pode-se ver que no calculo até o dia 25 de
dezembro de 2009, 25% dos poligonos de soja foram omitidos. Dentre eles,
quatro sao poligonos “estreitos”, quatro sao “pequenos”, quatro sdo “pequenos

e estreitos” e apenas dois apresentavam classe de forma e dimenséo “normal”.

No calculo da TVE até o dia 10 de janeiro de 2010, somente 5,35% (trés) dos
poligonos de soja foram omitidos, sendo todos da classe “pequeno”. Os dois
poligonos “normais” passaram a ser classificados como cultura. A néo
classificacéo deles na primeira data se deveu ao baixo valor da TVE nos pixels
internos dos poligonos intitulados 5589 (Figura 4.14) e 8526 (Figura 4.15). Nos
dois poligonos, o plantio ocorreu mais para o final do calendario agricola.
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Tabela 4.3 - Poligonos néo classificados pela TVE com intervalo de 32 dias em relagéo as suas classes de forma e dimens&o.

25/12/2009 Classes de Forma e Dimenséao dos Poligono s

Classificacdo em Campo ESTREITO NORMAL PEQUENO PEQUENO E ESTREITO Total
Arroz 5 1 5 11
Arroz / Desmate 3 2 2 7
Desmate 1 3 2 6
Desmate / Regeneracao natural 2 2
Pastagem 3 8 8 19
Pastagem / Desmate 1 3 4
Regeneracao natural 1 1 8 10
Soja 2 3 3 8
Soja / Arroz /| Desmate 1 1
Soja / Desmate 1 1 1 3
Soja / Regeneracdo natural 1 1 2
Total 7 18 16 32 73
10/01/10 CLASSES DE FORMA E DIMENSAO DOS POLIGONOS
CLASSIFICACAO EM CAMPO ESTREITO NORMAL PEQUENO PEQUENO E ESTREITO Total
Arroz 4 1 5 10
Arroz / Desmate 2 2 2 6
Desmate 1 3 2 6
Desmate / Regeneracao natural 2 2
Pastagem 1 7 8 16
Pastagem / Desmate 1 3 4
Regeneracao natural 1 7 8
Soja 2 2
Soja / Desmate 1 1
Total 3 12 13 27 55
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(Continuacao)

26/01/10

Classes de Forma e Dimensao dos Poligonos

Classificacdo em Campo ESTREITO NORMAL PEQUENO PEQUENO E ESTREITO Total
Arroz 4 1 4 9
Arroz / Desmate 2 1 2 5
Desmate 1 2 2 5
Desmate / Regeneracao natural 2 2
Pastagem 1 7 6 14
Pastagem / Desmate 1 3 4
Regeneracao natural 1 7 8
Soja 2 2
Total 3 11 11 24 49
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Figura 4.14 - TVE com intervalos de 32, 40 e 48 dias e recorte de imagem Landsat5/TM (composi¢cdo R(5) G(4) B(3)) para o

poligono intitulado 5589.
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Figura 4.15 - TVE com intervalos de 32, 40 e 48 dias e recorte de imagem Landsat5/TM (composi¢cdo R(5) G(4) B(3)) para o
poligono intitulado 8526.
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O caso da classificagdo pela TVE que leva em consideragdo a Ultima data
prevista no calendario agricola, isto €, 25/12/2009, ndo mostrou grandes
melhorias em relacdo ao do dia 10/01/10. Dos trés poligonos “pequenos” de
soja anteriormente omitidos e intitulados como 6240 (Figura 4.17), 7774 (figura
4.18) e 7757 (Figura 4.19), apenas no 7757 foi detectada a presenga de cultura
agricola.

O poligono 6240 ndo apresentou TVE caracteristico para cultura agricola em
nenhuma data estudada, mantendo-se com um valor sempre abaixo de 0,3.
Apesar de sua borda ter valores de TVE de uso agricola, em nenhum momento
um unico pixel interno modificou sua classe de nao-cultura, diferentemente do
poligono 7757. Ao se observar a Figura 4.16, vé-se que nao ha o
preenchimento total de um dossel de soja no poligono 6240, demonstrando que
ndo houve ineficiéncia da classificacdo via TVE. Os pixels do poligono 7774

também nao tém valores de TVE que possam qualifica-lo como cultura.

Figura 4.16 — Fotografia aérea do poligono 6240.
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Figura 4.17 - TVE com intervalos de 32, 40 e 48 dias e recorte de imagem Landsat5/TM (composi¢do R(5) G(4) B(3)) para o
poligono intitulado 6240.
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Figura 4.18 - TVE com intervalos de 32, 40 e 48 dias e recorte de imagem Landsat5/TM (composi¢do R(5) G(4) B(3)) para o
poligono intitulado 7774.
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Figura 4.19 - TVE com intervalos de 32, 40 e 48 dias e recorte de imagem Landsat5/TM (composicdo R(5) G(4) B(3)) para o
poligono intitulado 7757.
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4.4.2 Classificacdo de Areas Agricolas Através da T VE de 40 Dias

A classificacdo através da TVE com intervalo de 40 dias para deteccdo de
culturas agricolas foi executada até o dia 25 de dezembro de 2009, 10 de
janeiro de 2010 e 03 de fevereiro de 2010 (ultima data “P” da Equacado 3.2
dentro do calendario agricola), conforme se observa na Tabela 4.4. A Tabela

4.5 corresponde aos poligonos nao classificados que foram avaliados quanto a

suas classes de forma e dimensao.

Tabela 4.4 - Resultado da classificacdo das areas de Cultura e Ndo-Cultura agricola

através da TVE com intervalo de 40 dias.

40 DIAS
Referéncia
25/12/2009
CULTURA (SOJA) NAO-CULTURA |TOTAL
CULTURA 39 (36) 7 46
NAO-CULTURA 38 (20) 43 81
TOTAL 77 (56) 50 127
10/01/2010
2 CULTURA (SOJA) NAO-CULTURA |TOTAL
_§ CULTURA 52 (48) 9 61
2 |NAO-CULTURA 25 (8) 41 66
O [ToTAL 77 (56) 50 127
03/02/2010
CULTURA (SOJA) NAO-CULTURA |TOTAL
CULTURA 60 (54) 16 76
NAO-CULTURA 17 (2) 34 51
TOTAL 77 (56) 50 127
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Tabela 4.5 - Poligonos néo classificados pela TVE com intervalo de 40 dias em relacdo as suas classes de forma e dimensdao.

25/12/09 Classes de Forma e Dimenséao dos Poligonos

Classificacdo em Campo BESTREITO NORMAL PEQUENO PEQUENO E ESTREITO Total
Arroz 5 1 5 11
Arroz / Desmate 3 2 2 7
Desmate 1 3 2 6
Desmate / Regeneragao natural 2 2
Pastagem 4 8 8 20
Pastagem / Desmate 1 3 4
Regeneracao natural 1 2 8 11
Soja 2 1 3 4 10
Soja / Arroz / Desmate 1 1
Soja / Desmate 2 1 1 4
Soja / Regeneracédo natural 1 2 1 1 5
Total 8 22 18 33 81

(Continua)
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(Continuacao)

10/01/10

Classes de Forma e Dimensao dos Poligonos

Classificacdo em Campo FSTREITO NORMAL PEQUENO PEQUENO E ESTREITO Total
Arroz 5 1 5 11
Arroz / Desmate 2 2 2 6
Desmate 1 3 2 6
Desmate / Regeneragao natural 2 2
Pastagem 4 7 8 19
Pastagem / Desmate 1 3 4
Regeneracao natural 1 2 7 10
Soja 3 1 4
Soja / Desmate 1 1 1 3
Soja / Regeneracédo natural 1 1
Total 5 17 16 28 66
03/02/10 Classes de Forma e Dimenséao dos Poligonos
Classificacdo em Campo ESTREITO NORMAL PEQUENO PEQUENO E ESTREITO Total
Arroz 4 1 4 9
Arroz /| Desmate 2 2 2 6
Desmate 1 2 2 5
Desmate / Regeneracao natural 2 2
Pastagem 1 7 7 15
Pastagem / Desmate 1 3 4
Regeneracao natural 1 7 8
Soja 2 2
Total 3 11 12 25 51

59



A partir da analise das duas tabelas, pode-se ver que no calculo até o dia 25 de
dezembro de 2009, 35,7% dos poligonos de soja foram omitidos. Dentre eles,
cinco séo “estreitos”; cinco sao “pequenos”, cinco Sao “pequenos e estreitos” e
cinco tiveram classe de forma e dimensao “normal”. Os “normais” s&o 0s
poligonos intitulados 5589 (Figura 4.14) e 8526 (Figura 4.15), referidos na
sessao 4.4.1, 6357 (Figura 4.20), 8164 (Figura 4.21) e 8407 (Figura 4.22).

No calculo da TVE até o dia 10 de janeiro de 2010, 12 dos 20 poligonos de soja
omitidos passaram a ser classificados como cultura. Dos oito que
permaneceram omitidos, um era representante da classe de forma e dimenséo
“normal” (8526 — Figura 4.15). Sua exclusdo se deveu ao baixo valor de TVE
de seus pixels internos para a data em questdo. Além desse, dois poligonos
eram da classe de forma e dimenséo “estreito”; quatro eram “pequenos” (0s
mesmos da TVE com intervalo de 32 dias mais o poligono 8562) e um era

“pequeno e estreito”.

A classificacdo da TVE com intervalo de 40 dias na ultima data, 03/02/10, que
levou em consideracdo até a ultima data prevista no calendario agricola
(25/12/09), mostrou melhorias semelhantes a ultima data da TVE com intervalo
de 32 dias. Apenas os dois poligonos “pequenos”, 6240 (Figura 4.17) e 7774
(Figura 4.18), nao tiveram cultura agricola detectada, em funcdo do que ja foi
discutido na sessdo 4.4.1. Os dois poligonos “estreitos”, 8950 (Figura 4.23) e
9044 (Figura 4.24); os poligonos “pequenos”, 7757 (Figura 4.19) e 8562 (Figura
4.25); e o poligono “pequeno e estreito” 7568 (Figura 4.26) foram classificados

na ultima data da TVE, com intervalo de 40 dias.
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Figura 4.20 - TVE com intervalos de 32, 40 e 48 dias e recorte de imagem Landsat5/TM (composicdo R(5) G(4) B(3)) para o
poligono intitulado 6357.
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poligono intitulado 8164.
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Figura 4.21 - TVE com intervalos de 32, 40 e 48 dias e recorte de imagem Landsat5/TM (composicdo R(5) G(4) B(3)) para o
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Figura 4.22 - TVE com intervalos de 32, 40 e 48 dias e recorte de imagem Landsat5/TM (composicdo R(5) G(4) B(3)) para o
poligono intitulado 8407.
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Figura 4.23 - TVE com intervalos de 32, 40 e 48 dias e recorte de imagem Landsat5/TM (composicdo R(5) G(4) B(3)) para o
poligono intitulado 8950.
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Figura 4.24 - TVE com intervalos de 32, 40 e 48 dias e recorte de imagem Landsat5/TM (composicdo R(5) G(4) B(3)) para o
poligono intitulado 9044.
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Figura 4.25 - TVE com intervalos de 32, 40 e 48 dias e recorte de imagem Landsat5/TM (composicdo R(5) G(4) B(3)) para o
poligono intitulado 8562.
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Figura 4.26 - TVE com intervalos de 32, 40 e 48 dias e recorte de imagem Landsat5/TM (composicao

R(5) G(4) B(3)) para o



4.4.3 Classificacdo de Areas Agricolas Através da T VE de 48 Dias

A classificacdo através da TVE com intervalo de 48 dias para deteccdo de
culturas agricolas foi executada até o dia 25 de dezembro de 2009, 10 de
janeiro de 2010 e 11 de fevereiro de 2010 (ultima data “P” da Equacado 3.2
dentro do calendario agricola), conforme se observa na Tabela 4.6. A Tabela

4.7 corresponde aos poligonos nao classificados que foram avaliados quanto a

suas classes de forma e dimensao.

Tabela 4.6 - Resultado da classificacdo das areas de Cultura e Nao-Cultura agricola
através da TVE com intervalo de 48 dias.

48 DIAS
Referéncia
25/12/2009
CULTURA (SOJA) NAO-CULTURA |TOTAL
CULTURA 35 (32) 9 41
NAO-CULTURA 42 (24) 44 86
TOTAL 77 (56) 50 127
10/01/2010
(= CULTURA (SOJA) NAO-CULTURA |TOTAL
_§ CULTURA 48 (45) 7 55
2 |NAO-CULTURA 29 (11) 43 72
O [ToTAL 77 (56) 50 127
11/02/2010
CULTURA (SOJA) NAO-CULTURA |TOTAL
CULTURA 59 (52) 9 68
NAO-CULTURA 16 (4) 43 59
TOTAL 77 (56) 50 127
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Tabela 4.7 - Poligonos néo classificados pela TVE com intervalo de 48 dias em relagéo as suas classes de forma e dimens&o.

25/12/09 Classes de Forma e Dimenséao dos Poligonos

Classificacdo em Campo ESTREITO NORMAL PEQUENO PEQU ENO E ESTREITO Total
Arroz 5 1 5 11
Arroz /| Desmate 3 2 2 7
Desmate 1 3 3 7
Desmate / Regeneracao natural 2 2
Pastagem 4 8 8 20
Pastagem / Desmate 1 3 4
Regeneracao natural 1 2 8 11
Soja 2 1 3 4 10
Soja / Arroz /| Desmate 1 1
Soja / Desmate 3 1 1 5
Soja / Pastagem 1 1
Soja / Regeneracgéo natural 1 3 2 1 7
Total 9 24 19 34 86

(Continua)
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(Continuacao)

10/01/10

Classes de Forma e Dimensao dos Poligonos

Classificacdo em Campo ESTREITO NORMAL PEQUENO PEQU ENO E ESTREITO Total
Arroz 5 1 5 11
Arroz / Desmate 3 2 2 7
Desmate 1 3 3 7
Desmate / Regeneracao natural 2 2
Pastagem 4 8 8 20
Pastagem / Desmate 1 3 4
Regeneracao natural 1 2 7 10
Soja 3 2 5
Soja / Desmate 1 1 1 3
Soja / Regeneracgéo natural 1 2 3
Total 5 18 19 30 72
11/02/10 Classes de Forma e Dimenséao dos Poligonos

Classificacdo em campo ESTREITO NORMAL PEQUENO PEQU ENO E ESTREITO Total
Arroz 4 1 3 8
Arroz / Desmate 2 2 2 6
Desmate 1 3 3 7
Desmate / Regeneracao natural 2 2
Pastagem 3 7 8 18
Pastagem / Desmate 1 3 4
Regeneracao natural 1 2 7 10
Soja 3 1 4
Total 3 14 15 27 59
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A partir da andalise das duas tabelas, pode-se observar que a classificacao
através da TVE com intervalo de 48 dias até o dia 25 de dezembro de 2009,
obteve o pior dos resultados na deteccao de culturas agricolas e em especial
de soja. Os poligonos omitidos cobertos por soja chegaram a 42,8% do total
dos que apresentam sojicultura, de acordo com os dados da referéncia da
ABIOVE. Dentre eles, seis sdo “estreitos”; seis sd0 “pequenos”, cinco Sao
“pequenos e estreitos” e sete tiveram classe de forma e dimensao “normal”.
Desses sete “normais” omitidos, os poligonos intitulados como 7265 (Figura
4.27) e 7706 (Figura 4.28) surgiram como novidade em relacdo ao que ja havia
sido apresentado para a mesma data na sessdo 4.4.2. O poligono 7265
apresentou somente um pixel interno com TVE acima de 0,4 e por isso néo foi
selecionado até essa data. Ja o poligono 7706 nao teve TVE caracteristico de
cultura agricola em nenhum de seus pixels internos. Ambos passaram a ser

detectados nas datas posteriores.

Na segunda data analisada para a TVE de 48 dias, ou seja, até o dia 10/01/10,
trés poligonos a mais foram omitidos em relacdo ao que havia sido avaliado
para 0 mesmo periodo na classificacdo pela TVE de 40 dias. Desses trés
poligonos, dois sdo de classe de forma e dimensdo “pequenos” e foram
intitulados de 6926 (Figura 4.29) e 9071 (Figura 4.30). O outro é um “pequeno
e estreito”, intitulado de 6328 (Figura 4.31). Na data seguinte, que leva em
consideracdo todo o calendario agricola, esses trés poligonos passam a ser

classificados como cultura agricola.

Entretanto, na ultima data, que na TVE com intervalo de 48 é 11/02/10, dois
novos poligonos passam a ser omitidos junto dos poligonos 6240 e 7774
comentados anteriormente. Sao eles os poligonos 8562 (Figura 4.25) e 7568
(Figura 4.26). No caso do poligono 8562, sua nao deteccdo se deveu ao fato
de nenhum pixel interno apresentar TVE maior que 0,4. Somente os de borda
apresentaram tal valor. Ja o eixo maior do poligono 7568 ndo apresentou pixels

de borda com TVE indicava de presenca agricola.
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Figura 4.27 - TVE com intervalos de 32, 40 e 48 dias e recorte de imagem Landsat5/TM (composicdo R(5) G(4) B(3)) para o
poligono intitulado 7265.
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Periodo: até 10/01/2010
(c) TVE intervalo 32 dias
Periodo: até 26/01/2010
(d) TVE intervalo 40 dias
Periodo: até 25/12/2009
(e) TVE intervalo 32 dias
Periodo: até 10/01/2010
(f) TVE intervalo 32 dias
Periodo: até 03/02/2010
(g) TVE intervalo 48 dias
Periodo: até 25/12/2009
(h) TVE intervalo 48 dias
Periodo: até 10/01/2010
(i) TVE intervalo 48 dias
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Figura 4.28 - TVE com intervalos de 32, 40 e 48 dias e recorte de imagem Landsat5/TM (composicdo R(5) G(4) B(3)) para o
poligono intitulado 7706.

73



(b) (c) TVE , [@ TVEintervalo 32 dias

Periodo: até 25/12/2009
(b) TVE intervalo 32 dias
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Periodo: até 26/01/2010
(d) TVE intervalo 40 dias
Periodo: até 25/12/2009
1 (e) TVE intervalo 32 dias
Periodo: até 10/01/2010
(f) TVE intervalo 32 dias
Periodo: até 03/02/2010
(g) TVE intervalo 48 dias
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Figura 4.29 - TVE com intervalos de 32, 40 e 48 dias e recorte de imagem Landsat5/TM (composicdo R(5) G(4) B(3)) para o
poligono intitulado 6926.
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(a) TVE intervalo 32 dias
Periodo: até 25/12/2009
(b) TVE intervalo 32 dias
Periodo: até 10/01/2010
(c) TVE intervalo 32 dias
Periodo: até 26/01/2010
(d) TVE intervalo 40 dias
Periodo: até 25/12/2009
(e) TVE intervalo 32 dias
Periodo: até 10/01/2010
(f) TVE intervalo 32 dias
Periodo: até 03/02/2010
(g) TVE intervalo 48 dias
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(h) TVE intervalo 48 dias
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Figura 4.30 - TVE com intervalos de 32, 40 e 48 dias e recorte de imagem Landsat5/TM (composicdo R
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Figura 4.31 - TVE com intervalos de 32, 40 e 48 dias e recorte de imagem Landsat5/TM (composicdo R(5) G(4) B(3))

para o poligono intitulado 6328.
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4.4.4 Andlise Geral da Classificacdo Atraves da TVE

A aplicacao da TVE com diferentes intervalos e em diferentes datas evidenciou
dois fatos marcantes. O primeiro deles tem relacdo com a precisdao da
classificagdo da TVE com intervalo de 48 dias na data 11/02/10. Nessa data
obteve-se 0 maior acerto na distingdo dos alvos cultura e ndo-cultura agricola,
com 80,3% de acerto, segundo a Tabela 4.8. Ou seja, se 0 objetivo do trabalho
envolvesse somente a deteccdo de culturas, entdo a opcao por esta TVE,

nessa data, seria apropriada.

Contudo, o enfoque do trabalho é a melhoria da selecdo de poligonos onde
provavelmente ha a presenca de sojicultura, a fim de indica-los para sobrevoo
de fiscalizacdo. Sabe-se também da importdncia de ndo retardar o
fornecimento desses dados. Dessa forma, o uso da TVE com intervalo de 32
dias na data 10/01/10 seria a melhor saida, uma vez que ele apresentou uma
precisdo de 94,64% na selecdo de poligonos com sojicultura e obteve uma

precisao no acerto de areas agricolas e ndo agricolas de 74%.

Entretanto, caso ndo haja opc¢do, sendo necessario sobrevoar antes as areas,
optar pelo uso da TVE com intervalo de 32 dias na data 25/12/09 seria
indicado, devido a sua melhor precisdo na classificacdo dos poligonos de
cultura e ndo-cultura (67.7%) e a sua precisdo de 75% para detectar poligonos
de soja em relacdo as TVE com intervalo de 40 (64,56%) e 48 dias (62.2%)

para a mesma data.
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Tabela 4.8 - Precisdo da classificacdo através da TVE.

Precisdo na Precisdo na

Datas Classificacdo Cultura e Classificacao das

N&o-Cultura (%) areas de soja (%)
TVE 25/12/2009 67.7 75
32 10/1/2010 74 94.64
26/1/2010 74 96.43
25/12/2009 64.56 64.28
= 102010 73.23 85.71
3/2/2010 74 96.43
25/12/2009 62.2 57.14
e 101172010 71.65 80.36
11/2/2010 80.3 92.86

O segundo fato tem relacdo com a importancia de se fazer sobrevoo de auxilio
da Moratoria da Soja logo que se identifigue a presenca de cultura agricola
através da TVE. A razdo para esse fato € que os dados do produto de
Reflectancia de Superficie (MODO09) sdo disponibilizados aproximadamente 16
dias apo6s o imageamento do sensor MODIS. Assim, minimiza-se a
probabilidade de se sobrevoar areas ja colhidas. Também é aconselhavel fazer
mais de um sobrevoo para identificar culturas agricolas, pois em todas as
regides do estado do Mato Grosso sao apresentadas diferentes datas de

deteccao através da TVE.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, foi observado que o processo de
deteccdo de culturas agricolas para auxiliar a Moratéria da Soja no estado do
Mato Grosso pode ser aperfeicoado através da aplicacdo da TVE. Sua
aplicacdo diminuiu o nimero de poligonos de ndo-cultura a serem sobrevoados
e ndo comprometeu a selecao dos poligonos de cultura que, necessariamente,

precisam ser sobrevoados.

Primeiramente, a classificacdo dos poligonos em estudo quanto a sua forma e
dimenséao facilitou a posterior analise da classificagdo das culturas agricolas
anuais através da TVE. Foi observada uma probabilidade maior de ocorréncia
de erros em areas ditas “pequenas”, “estreitas” e “pequenas e estreitas” do que
em areas “normais”. Mesmo assim, obteve-se uma precisao final de deteccéo

de culturas anuais entre 74 e 80%.

A avaliacdo do comportamento espectro-temporal do EVI2 possibilitou o
encontro de um padrao unico para identificacdo de culturas agricolas anuais
que as diferencie dos demais tipos de uso e cobertura. Entre os estadios de
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo (VE a R6), isto é, no periodo em que
ha um aumento do IAF, a taxa de variacdo da curva do EVI2 & maior e
crescente. Assim, o célculo da TVE com diferentes intervalos de tempo ao
longo dos meses de julho de 2009 e fevereiro de 2010 mostrou que é possivel
refinar o método de selecdo de poligonos, diminuindo a inclusdo de areas néo

agricolas.

Foi possivel concluir que as TVEs de diferentes intervalos, que levavam em
consideracdo os dados de EVI2 até o final de janeiro e inicio de fevereiro,
selecionaram um namero maior de poligonos cobertos por soja. E, apesar de

serem menos precisos na deteccdo de culturas agricolas, tanto a TVE de 32
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dias quanto a de 40 dias omitiram menos poligonos de soja do que a TVE de
48 dias.

Para detectar as areas de culturas agricolas a fim de auxiliar a Moratéria da
Soja no Mato Grosso, indica-se a utilizacdo da TVE com intervalo de 32 dias
que leva em conta medi¢cdes de EVI2 de janeiro. Isso se deve ao fato de elas
serem usadas para estimar sojicultura plantada até meados de dezembro, més
que determina o final do calendario agricola dessa cultura no estado. Dados
fornecidos as entidades fiscalizadoras até o final de dezembro podem fazer

com que varias areas agricolas ndo sejam sobrevoadas.

Uma recomendacdo para trabalhos futuros seria a aplicacdo da TVE para
estudar fenologia de soja. Seu calculo sistematico gera novos valores da taxa
na série de dados. Imagina-se que, a partir do momento em que se confirma
presenca agricola em um poligono, pode-se estabelecer sua data do plantio. A
fase de maximo desenvolvimento da cultura poderia ser indicada quando a
TVE passasse a ter um valor préximo a zero. A colheita seria determinada
quando a TVE tivesse valores negativos, semelhantes aos de identificacdo da

data de plantio.
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