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Abstract. Remote sensing data has been widely used worldwide to estimate crop field’s parameters such as area.
For that purpose, we use automatic classification algorithms to identify different land uses and land covers (e.g.
agricultural and native vegetation), groups of crops (e.g. annual and perennial crops) or crops species (e.g.
maize, sugarcane or soybean). For agricultural applications, the ultimate goal is to be able to use remote sensing
technology to map crops in the specie level, and then to monitor them. One essential input data used in the
classifications algorithms is the spectral information of the ground targets (e.g. reflectance and vegetation
indices). Therefore, it is important to know the spectral behavior of all targets. However, the ability of one
classifier to distinguish between plant species is probably dependent on the amount of intraspecific variability. In
other words, if a crop specie has high intraspecific spectral variation, it will be difficult to classify this specie
among others. Thus, the aim of this work is to analyze the intraspecific spectral temporal variability of maize
crop. To accomplish that, spectral data (OLI/Landsat-8) were acquired from first and second harvest maize plots,
cultivated over distinct management systems (irrigated and non-irrigated), along two agricultural crop years,
(2014/2015 and 2015/2016). We concluded that maize fields harvested in different years, sowed in different
seasons, irrigated or not, have a high temporal spectral variation, which cannot be associated with these known
characteristics.

Palavras-chave: surface reflectance, multitemporal data, OLI-Landsat-8, agricultural monitoring, reflectancia de
superficie, dado multitemporal, OLI-Landsat-8, monitoramento agricola.

1. Introducéo

A estimativa da area plantada de modo automatico e com baixo custo representa um dos
desafios do setor agricola, sendo que estas informacdes sdo essenciais devido a importancia
econdmica dessa atividade em paises como o Brasil (Pozzi et al., 2013; Ortiz et al., 1997).
Devido as dimensdes do territorio brasileiro, dados de sensoriamento remoto Séo
fundamentais para a identificacdo, quantificacio e mapeamento de culturas agricolas
(Mendonca et al., 2011; Rudorff et al., 2005). O carater sindtico destes dados torna-os
imprescindiveis para 0 monitoramento da dindmica da atividade agricola (Sanches et al.,
2005).

Varios sdo os elementos que tornam complexo o processo de estimativa da area cultivada
no pais. Tal complexidade é destacada por Galford et al. (2008) e Atzberger (2013), os quais
apontam os fatores naturais (como taxa de precipitacdo) e as diferentes formas de manejo
(tempo de cultivo, variedade de culturas e o cultivo de duas safras), como sendo o0s
responsaveis pela dindmica destas areas. O calendario agricola € outro elemento dindmico das
areas produtoras. A questdo climatica é o principal regulador do zoneamento, o qual é
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elaborado por um conjunto de instituicdes. Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisas
Agropecuaria (EMBRAPA, 2008), é importante estabelecer um calendario agricola levando
em consideracdo as particularidades de cada regido brasileira, indicando o periodo mais
apropriado ao plantio e o tipo de cultivar mais adequado.

Diversas formas de monitorar e estimar a area plantada a partir de dados de
sensoriamento remoto foram desenvolvidas ao longo do tempo. A interpretagdo visual de
imagens € um exemplo utilizado para o mapeamento e diferenciacdo de culturas. O intérprete
explora elementos como forma, cor, padrdo e tonalidade (Moreira, 2004), juntamente com
uma biblioteca de alvo (Luiz et al., 2015) e a série temporal de imagens, que abrange o
periodo de desenvolvimento da cultura, para diferenciar os alvos. Métodos automaticos foram
desenvolvidos a fim de estimar a area cultivada com determinadas culturas, principalmente
commodities como a soja e o milho. Dentre os métodos automatizados, destaca-se a
classificacdo automatica das imagens por meio de algoritmos, os quais utilizam os mais
diversos tipos de atributos, como dados espectrais, compacidade, forma, indices de vegetacédo,
entre outros (Schultzetal., 2015; Yan e Roy, 2014).

Os métodos automaticos de classificacdo utilizam a informacéo espectral dos diferentes
elementos da imagem. No &mbito do mapeamento de &reas agricolas e diferenciacdo de
culturas, a informacdo espectral se apresenta como importante instrumento. Porém, as
diversas formas de manejo (area irrigada, pratica de duas safras, época do ano, entre outros),
podem acarretar em espectros de reflectancia diferentes de uma mesma cultura. Além disso, a
estrutura do dossel, quantidade de folhas (indice de &rea foliar) e fase fenoldgica também
influenciam no comportamento espectral da vegetacdo (Ponzoni e Shimabukuro, 2010).

O milho é um exemplar da complexidade supracitada. Sendo amplamente cultivado na
primeira e segunda safra, a cultura ocupou um total de 15,8 milhGes de hectares no Brasil em
2016 de acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), produzindo 68,4
milhdes de toneladas e se tornando o segundo grdo mais cultivado no pais. O presente
trabalho tem como objetivo analisar a variabilidade espectro-temporal do milho, levando em
consideracdo talhGes que foram cultivados durante o periodo de primeira e segunda safra
(safrinha), irrigado e ndo irrigado, em dois anos agricolas (2014/2015 e 2015/2016). Esse
estudo visa melhor compreender a variabilidade intraespecifica do comportamento espectral
da cultura do milho, ao longo do seu desenvolvimento e averiguar o potencial e as
dificuldades de se identificar espectralmente essa cultura por meio de dados obtidos por
sensoriamento remoto.

2. Metodologia de Trabalho

A area de estudo compreende um trajeto entre os municipios de Mogi Guacu e Mococa,
no estado de S&o Paulo. Esse trajeto se encontra em uma regido de sobreposicdo das Orbitas
pontos 219/75 e 220/75 do Landsat-8 (Figura 1). Essa sobreposicdo amplia a probabilidade
de obter maior quantidade de imagens livres de nuvens, uma vez que simula o aumento da
resolucdo temporal (Luiz et al., 2015), possibilitando a aquisi¢cdo de imagens a cada 7 ou 9
dias.

Nesta area foram monitorados talhfes cultivados com milho, por meio de visitas mensais
em datas proximas ao imageamento do Landsat-8, a fim de identificar o estadio de
desenvolvimento da cultura e analisa-la por meio da imagem. Os dados de campo sobre os
estadios sdo fundamentais para compreender o comportamento espectro-temporal da cultura
nas diferentes fases do ciclo vegetativo. O periodo de monitoramento compreendeu as safras
de 2014/2015 (9 talhdes) e 2015/2016 (4 talhdes), além da safrinha de 2015 (2 talhdes) e
2016 (9 talhdes). A area dos talhdes foi delimitada utilizando imagens do sensor Operational
Land Imager (OLI) do Landsat-8 e imagens de alta resolucdo espacial do acervo do Google
Maps, por meio da vetorizacdo manual. O critério utilizado para delimitacdo consistiu na
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homogeneidade da é&rea, juntamente com dados de campo. Os talhdes analisados
apresentavam dimensdes distintas e sistemas de manejo diferentes, como milho de sequeiro
ou irrigado por pivd central ou canhdo.
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Figura 1: Localizacdo do trajeto (destacado em amarelo) em area de sobreposicdo das
Orbitas/ponto 219/75 e 220/75 do Landsat-8 (imagens em composicdo colorida RGB 564).

Os espectros de reflectancia dos talhGes foram adquiridos por meio de uma serie temporal
de imagens do produto Landsat Surface Reflectance — L8 OLI/TIRS do sensor OLI/Landsat-
8, que sdo  disponibilizadas pelo  United  States  Geological  Survey
(http://earthexplorer.usgs.gov/).

Foram utilizadas imagens que apresentavam menor presenca de nuvens entre o periodo de
outubro de 2014 até setembro de 2016. Estas imagens possuem 11 bandas espectrais, mas
para 0 escopo deste trabalho foram utilizadas apenas as bandas do visivel correspondentes as
faixas espectrais do azul (b2) verde (b3) e vermelho (b4), do infravermelho préximo (b5) e
infravermelho de ondas curtas (b6 e b7). Além da reflectancia dos talhdes, foi gerado também
o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) temporal, calculado com base nas bandas
do vermelho e infravermelho préximo (b5-b4/b5+b4).

A presenca de nuvens limitou a aquisicdo de imagens, principalmente no periodo da safra
(época chuvosa). Foram utilizadas em média 6 imagens de datas diferentes para os talhfes da
safra e 12 imagens para os talhdes da safrinha. A maior disponibilidade de imagens durante a
safrinha esta relacionada ao periodo seco, que se estende de abril a setembro.

O parametro utilizado para estabelecer o comportamento espectro-temporal de cada
banda, foi o valor médio de reflectancia e NDVI dos pixels contidos nos talhfes delimitados.
Esse processo foi realizado para cada banda espectral das imagens de diferentes datas.

Devido a presenca de nuvens, o numero de imagens utilizadas ndo foi igual entre 0s
talhdes. Para minimizar os efeitos destes intervalos de valores entre os talhdes, um ndmero
artificial de dias foi utilizado, estabelecendo como base o numero 180 para a data em que 0
talhdo apresentou o maior valor do indice NDVI. A partir deste numero base, as datas das
imagens anteriores e posteriores ao 180 foram recalculadas, mantendo-se o intervalo de dias
originais entre as imagens, por exemplo, se um talhdo alcanga o valor maximo de NDVI no
dia 10 de janeiro, para essa imagem é atribuida o dia artificial 180. Entdo, se para esse mesmo
talhdo existe uma imagem anterior livre de nuvens no dia 1 de janeiro, 9 dias antes do 180,
entdo o dia artificial correspondente a esta imagem serd 171. Esse procedimento também
serviu para podermos analisar os dados de diferentes anos em conjunto, fossem eles
provenientes de safra ou de safrinha e independente da data de plantio ser precoce ou tardia.
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Apos a geracdo da média espectral em cada imagem disponivel, uma anélise estatistica foi
realizada. Apesar da relativa comparabilidade conseguida ao criarmos o conceito de data
artificial, reunindo todos os talhdes conforme a data da imagem com mais alto valor de ND VI,
continuam existindo diferencas insanaveis entre os conjuntos de dados disponiveis. Por
exemplo, alguns talhdes possuem apenas cinco datas de imagens livres de nuvens, outros seis,
outros mais. As datas disponiveis, mesmo transformadas para ‘artificiais’ ndo coincidem, ou
seja, dois talhdes com seis imagens livres de nuvens podem apresentar dados em datas
diferentes, antes ou depois do NDVI maximo. A solucdo proposta nesse trabalho para permitir
a comparacdo de todos os talh6es de milho, além do reordenamento temporal dos dados em
funcédo da data de NDVI maximo, foi o ajuste de uma mesma equacao para todos os talhdes.

A equacao escolhida foi a polinomial de grau trés, que permitiu um ajuste razoavel para a
maioria dos conjuntos de dados. Dessa maneira, todos os talhGes, independentemente do
numero de imagens com dados disponiveis e das datas de cada observacgdo, passaram a ter o
comportamento espectral de cada banda representado por um Unico modelo (Equacédo 1) e
seus quatro parametros (a, b, ce d):

(Voi = @i + byi.X + CpiX + 0. XC) (1)

onde Y., é a reflectancia na banda i (i de 2 a 7, mais 0 8=NDVI) e x é o dia artificial
(sendo 180 = data do NDVI mé&ximo em cada talhdo).

Ajustadas as equacgdes para todos os talhdes e bandas (mais NDVI), os valores dos
pardmetros foram utilizados em uma anélise de agrupamento - cluster analysis (SAS, 2009).
Como o0s parametros assumem valores muito diferentes em escala, eles foram antes
padronizados pela subtracdo da média e divisdo pelo erro padrdo, de modo que os valores
resultantes ficaram com média zero e variancia um. Dessa forma, os talhdes foram agrupados
de acordo com a similaridade entre os pardmetros da equacao ajustada.

3. Resultados e discusséo

Para melhor compreensdo dos resultados os talhdes foram enumerados de 1 a 17 (ID) e
atribuidas diferentes cores a fim de diferenciar os plantios de verdo e inverno, aqui chamados
de safra e safrinha. A cor vermelha foi atribuida & safra 2014/2015, a cor amarela a safra
2015/2016, a cor verde para a safrinha de 2015 e azul para a safrinha de 2016. Os talhGes ndo
irrigados foram identificados nos graficos por um circulo preto ao redor do seu ID.

A seguir sdo apresentados, na forma de arvores de classificacéo, os resultados da analise
de agrupamento que considerou o comportamento temporal do NDVI e de trés faixas
espectrais, as bandas: 4 (vermelho), 5 (infravermelho proximo) e 6 (infravermelho de ondas
curtas 1), que estdo entre as mais indicadas e utilizadas em estudos de sensoriamento remoto
agricola (Wojtowicz et al., 2016).

O gréfico de agrupamento dos talhdes que levou em consideragdo a distancia média dos
valores de NDVI ¢ apresentado na Figura 2. Observa-se uma tendéncia de agrupamento por
época principal de cultivo: safra ou safrinha. Ao escolhermos a distancia média entre
individuos menor ou igual a 0,3 (linha horizontal vinho), isso resulta em quatro grupos (a, b,
¢, d) e dois talhGes ficam isolados (*). O agrupamento a é representado por sete talhes
cultivados no periodo da safra, sendo seis da safra 2014/15 e um da safra 2015/16. O
agrupamento b engloba apenas 2 talhdes da safra 2014/15. O grupo c retne 8 talhdes, sendo 7
do periodo de safrinha, 6 de 2016 e 1 de 2015, e somente um talhdo da safra 2015/16. O grupo
d é o mais heterogéneo quanto ao periodo de cultivo, com 5 talhdes, sendo 3 de safrinha (um
de 2015 e dois de 2016) e dois de safra (2015/16). Ou seja, 0 periodo de cultivo (safra ou
safrinha) foi parcialmente responsavel pela tendéncia de agrupamento dos talhdes encontrada
quando analisado o NDVI.

Quanto ao manejo da &gua, se irrigados ou ndo, os talhdes estudados ndo apresentaram
tendéncia ao agrupamento. Observe-se o talhdo 15, ndo irrigado, que foi cultivado trés vezes
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com milho; nele o comportamento do NDVI da safra 2015/16 e da safrinha 2015 foram
préximos, enquanto que o da safra 2014/15 foi muito distante (Figura 2). Dados de
precipitacdo mensal acumulada dos municipios de Jaguariina e Mococa (que abrangem a
regido do trajeto) de 2014 até o presente (http://www.ciiagro.sp.gov.br/) mostram que o
periodo da safra 2014/2015 (outubro de 2014 a marco de 2015) foi quase 17% mais seco que
0 mesmo periodo da safra 2015/2016. Enquanto o periodo da safrinha 2015 (abril a setembro)
foi 4% mais seco que o de 2016. Isso talvez explique mais 0s grupos que apenas a presenca da
irrigacdo ou nao.
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Figura 2: Distdncia media entre os valores de NDVI dos 24 talhdes analisados. Os talhdes
cujos I1Ds foram circulados em preto correspondem aos talhdes ndo irrigados.

Ao observar os graficos de agrupamentos por bandas (Figuras 3, 4 e 5), ndo é possivel
explica-los pelos fatores analisados: irrigado ou ndo, safra ou safrinha, ano safra analisado.
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Figura 3. Distancia média entre os valores da banda do vermelho (b4) dos 24 talhGes
analisados. Os talhdes cujos IDs foram circulados em preto correspondem aos talhdes nédo
irrigados.
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O critério irrigado e ndo irrigado ndo foi responsavel pela distribuicdo dos agrupamentos
nem mesmo nas bandas do infravermelho de ondas curtas (resultados mostrados para a b6 na
Figura 5, e ndo mostrados para b7), que é relacionada a quantidade de agua presente no tecido
vegetal.
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Figura 4. Distancia média entre os valores da banda do infravermelho proximo (b5) dos 24
talndes analisados. Os talhdes cujos 1Ds foram circulados em preto correspondem aos talhdes
nao irrigados.
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Figura 5. Distancia média entre os valores da banda do infravermelho de ondas curtas (b6)
dos 24 talhdes analisados. Os talhGes cujos IDs foram circulados em laranja correspondem
aos talhdes ndo irrigados.

Os resultados apresentados evidenciam a dindmica e a complexidade encontradas no
campo e que interferem no comportamento espectral das culturas agricolas como o milho.
InUmeros sdo os fatores que podem influenciar a resposta espectral do milho e,
consequentemente, os resultados de agrupamentos encontrados, como: espagamento,
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densidade e orientacdo das linhas de plantio; material genético; substrato (e.g. solo, palhada);
tipo de solo; entre outros.

4. Conclusdes

A partir dos resultados apresentados no presente trabalho foi possivel observar que
qguando analisado o valor de reflectancia de sete bandas do sensor OLI e do NDVI, ndo houve
um critério que explicasse os agrupamentos gerados, uma vez que safras e safrinhas, talhdes
irrigado e ndo irrigado, em duas safras agricolas distintas, ficaram mesclados. Apenas a
andlise do NDVI gerou uma tendéncia de agrupamentos (parcial) de safras e safrinhas,
desconsiderando a presenca ou ndo de sistema de irrigacéo.

Do ponto de vista de classificacdo do milho com base em sensoriamento remoto, é
desejavel que ndo exista diferenca espectral entre talndes de milho entre safras de anos
diferentes, entre safrinhas de anos diferentes, entre safra e safrinha, entre cultura irrigada e
nao irrigada, visto que o objetivo é identificar a cultura, e, portanto, o ideal seria ter baixa
variacao espectral intraespecifica e alta variacdo interespecifica (entre diferentes espécies). No
entanto, existe uma variacdo espectral dos talhdes de milho que ndo p6de ser explicada pelos
fatores analisados supracitados, o0 que precisa ser avaliado com mais profundidade.

E necessario esclarecer que este estudo é inicial. O ponto forte a ser destacado é o0 método
de atribuir uma mesma data artificial & imagem de maximo NDVI e o ajuste de uma Unica
equacdo para todos os talhGes. Isso permitiu a andlise conjunta dos perfis espectro temporais.
Alguns pontos, entretanto, podem e deverdo ser alvo de futuros estudos. A melhor defini¢éo
do periodo em que a cultura esta no campo, pois nesse caso notamos que em alguns talhdes
foram incluidas inicialmente imagens que ap6s a analise se revelaram ndo pertencentes a
classe ‘milho’, pois foram obtidas antes da emergéncia ou apés a colheita do mesmo. 1Isso
pode ser melhorado ao estabelecermos um periodo em torno do NDVI méaximo que fique
entre dois valores de NDVI minimos. Outro ponto seria a escolha de um namero constante de
pixels por talhdo, para evitar a influéncia do tamanho do talhdo na média da resposta
espectral. Esses pixels poderiam ser escolhidos por apresentarem uma resposta espectral mais
tipica do talhdo (faixas em torno da mediana, por exemplo), evitando assim a influéncia de
valores extremos sobre a média. Outro ponto a ser estudado é o ajuste de equacdes diferentes
por banda, pois o comportamento espectro temporal da cultura varia de acordo com o
comprimento de onda observado. Finalmente, para testar a hipotese de que as diferengas
encontradas entre talh6es de milho foram baixas, por isso 0s grupos ndo se explicaram pela
covariaveis anotadas, seria importante comparar talhGes de diferentes espécies com o mesmo
método.

Destaca-se que os resultados deste trabalho sdo especificos para as bandas do sensor
OLI/Landsat-8. Variagdes podem ser encontradas ao analisar dados de outros sensores, e esse
ponto também serd considerado em estudos futuros.
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