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Resumo. Este artigo apresenta os resultados do desenvolvimento e aplicagdo de uma metodologia para
sistematizagdo da atividade de mapeamento e monitoramento de areas de agricultura anual, potencialmente
aplicavel para todo o territorio nacional. Sdo varias as origens e motivagdes das demandas por informagdes
referentes a dinamica, tanto em termos espaciais, quanto temporais, da atividade agricola nacional.
Estimativas de safras anuais, precificagdo, impactos ambientais e formula¢do de politicas ptblicas para o
setor agricola sdo apenas algumas das mais evidentes atividades relacionadas e beneficiadas pela geragdo
de dados mais confidveis e sincronizados, temporalmente, com o desenvolvimento fenoldgico das culturas
no campo. Apesar das limitagdes enfrentadas pela resolugdo espacial de 250m das imagens do indice de
vegetacao do satélite MODIS, seu potencial, baseado na aquisi¢do e disponibiliza¢do de imagens diarias,
aindando se esgotou. Neste trabalho, foi desenvolvida e testada uma metodologia, baseada no comportamento
espectro-temporal da série anual, para identificagdo delimitagdo, mapeamento e monitoramento da atividade
agricola no estado do Mato Grosso do Sul. Os resultados obtidos com a sua aplicagdo em diferentes regides
e realidades fundiarias, estdo servindo para sua validagdo e direcionamento do seu aperfeigoamento. A
avaliagdo dos resultados obtidos com a aplicagdo do método mostrou que o mapeamento da agricultura
anual obteve 82,2% de concordancia com o mapa oficial do uso e cobertura da terra, realizado com base em
interpreta¢des visuais de imagens de média e alta resolugdo espacial, do ano de 2007.
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Abstract. This article presents the results of the development and implementation of a methodology for
automating the activity of mapping and monitoring the annual crops areas, potentially applicable to the full
national territory of Brazil. There are many origins and motivations demanding information about spatial
and temporal dynamic of the national agricultural activity. Estimates of annual crops, pricing, environmental
impacts and formulation of public policies for the agricultural sector are just some of the most obvious
activities related to the benefit of the generation of more reliable data and synchronized temporally with
the development of agricultural activities in the field. Despite the limitations faced by the spatial resolution
of 250m of the images of vegetation index from MODIS satellite, its potential, based on the acquisition
and provision of daily images has not been exhausted. In this paper, we develop and test a methodology,
based on the temporal spectrum behavior in the annual series, to identify annual boundaries and monitor
the agricultural activity at Mato Grosso do Sul State. The results, obtained with its application in different
regions and backgrounds land, are serving to validate and improve this methodology. The numerical results
obtained by applying the method showed that the mapping of annual crops achieved a 82.2% of agreement
with the 2007 official State map of land cover and land use, performed with visual interpretation of medium
and high spatial resolution images.

Key-words: agricultural monitoring, MODIS, vegetation index, time-series.

1. Introducao

Conhecer e monitorar a dindmica espago-temporal da agricultura € uma questao estratégica
para o pais, uma vez que o agronegocio brasileiro corresponde a aproximadamente 25%
do PIB nacional, Cepea (2010). Além disso, a dinamica da agricultura interfere de forma
determinante em questdes tais como o volume e a composicdo da producdo agricola
nacional, os impactos diretos e indiretos sobre o0 meio ambiente, o desenvolvimento social
e humano e a defini¢do de politicas publicas. Percebendo a importancia estratégica dessas
questdes para o Brasil, varias instituigdes nacionais tém atuado, ha quase duas décadas, no
desenvolvimento de métodos e ferramentas de sensoriamento remoto e geoprocessamento,
com o objetivo de viabilizar o mapeamento e monitoramento sistematico da atividade
agricola, em toda a extensdo do territdrio nacional.

Embora algumas metodologias tenham obtido relativo éxito na utiliza¢do de sensores
remotos para promover estimativas da area utilizada pela atividade agricola, ainda
persistem importantes desafios a serem vencidos. Estes desafios envolvem, principalmente,
a reducdo do tempo e dos custos para a execucao do calculo da area cultivada em grandes
extensdes, dispendidos com a adogdo de técnicas convencionais de classificacdo de
imagem que praticamente inviabilizam a produ¢do sincronica das informagdes durante
o periodo de desenvolvimento fenoldgico das culturas no campo Fontana et al. (2000).

Embora o trabalho de Victoria et al. (2009) tenha apontado problemas para mapear
diferentes fisionomias de cerrado com um procedimento baseado na analise de Fourier,
algumas das possibilidades tecnoldgicas e metodologicas mais promissoras tém sido
estruturadas com a analise estatistica de séries temporais de imagens do indice de
vegetacdo e vém demonstrando ser uma alternativa para execucdo do mapeamento e
monitoramento sistematico do desenvolvimento fenologico da vegetagdo brasileira,
produzindo resultados com boa precisdo e, ainda, com menor custo operacional do que as
técnicas convencionais FAO, (1998); Brown et al. (2007); Coutinho et al. (2011). Além
disto, essa alternativa possibilita a execucdo de andlises sistematicas compativeis com as
escalas regional e nacional, adequadas ao monitoramento da dinamica da agricultura e as
demandas especificas do mercado nacional e internacional.

Este trabalho avaliou o desempenho de um método de mapeamento da agricultura
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anual, com o uso de imagens de indice de vegetacdo de imagens MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), para a geragdo da mascara desta classe tematica,
correspondente a totalidade dos poligonos, e estimou a acuracia dos resultados obtidos,
confrontando-os com o mapa de uso e cobertura da terra do estado do Mato Grosso do
Sul, Silva et al. (2011) e com imagens de média e alta resolugdo espacial.

2. Objetivo

Desenvolver e testar uma metodologia baseada na analise de séries temporais de indices
de vegetacdo do satélite MODIS, para a identificagdo, mapeamento e monitoramento
sistematico da atividade agricola anual no territorio nacional, tomando-se como referéncia
o estado do Mato Grosso do Sul.

3. Material e métodos

A metodologia proposta para a geracdo da mascara das areas agricolas ¢ baseada no
uso de imagens de sensoriamento remoto orbital com elevada resolugdo temporal. Tal
metodologia apresenta uma abordagem de analise conjugando carateristicas espectrais
e temporais, ou seja, a deteccio leva em conta o comportamento espectral das culturas
ao longo de ciclos produtivos, ou de parte deles. Esta nova abordagem se diferencia dos
processamentos convencionais para mapeamento do uso e cobertura da terra, por ndo se
basear em informacdes obtidas da superficie terrestre em uma tinica passagem do sensor,
ou seja, em um Unico momento do desenvolvimento fenoldgico das culturas no campo.

A abordagem espectro-temporal tem sido apontada por varios grupos de especialistas
como sendo a mais apropriada para monitorar e mapear culturas agricolas, Jonsson
e Eklungh, (2002); Rocha (2006); Lu e Weng (2007). Nao se trata de analisar varias
imagens de datas sequenciais de forma independente, mas sim de interpretar e caracterizar
o comportamento dos pixels ao longo da série temporal, com énfase nas variagdes
espectrais dos mesmos. Dessa forma, além de minimizar problemas relacionados a
ocorréncia de nuvens e variagdes da qualidade atmosférica, ¢ possivel identificar a
dinamica da vegetagdo em distintas escalas temporais, abrangendo a caracterizagdo de
ciclos fenoldgicos para acompanhar questdes relacionadas a fitossanidade das culturas,
e as variagdes desses ciclos ao longo de varios anos, para caracterizar, por exemplo, a
dindmica das transi¢des entre diferentes usos e coberturas das terras Bradley et al. (2008).

Neste estudo, a variavel espectral adotada foi o indice de vegetacio NDVI
(Normalized Vegetation Difference Index). O NDVI, proposto por Rouse et al. (1973), ¢
o mais tradicionalmente adotado para a caracterizagdo da vegetacdo e ¢ utilizado como
uma medida semi-quantitativa da densidade e do vigor vegetativo. Vérios trabalhos
comprovam sua alta correlagdo com a fitomassa, Justice e Hiernaux (1986) e indice de
area foliar, Holben et al.(1980); Price (1993), sendo um dos indices mais indicados para
promover o monitoramento agricola.

O indice de vegetagdo NDVI foi obtido a partir de composi¢des maximas de 16
dias, geradas a partir de imagens didrias do sensor MODIS, cuja resolugdo espacial ¢
de 250m. Os produtos originais sdo disponibilizados gratuitamente pelo Land Processes
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Distributed Active Archive Center, um website mantido pela NASA, pré-processados,
mosaicados, recortados e disponibilizados, em bases de dados estaduais, pelo website da
Embrapa Informatica Agropecudria, Esquerdo et al. (2011).

Diferentes por¢des da superficie terrestre, no caso correspondentes aos pixels das
imagens MODIS, apresentam perfis espectro-temporais distintos (Figura 1), determinados
por fatores tais como a presenga ou auséncia de cobertura vegetal, volume, qualidade e
estadio fenologico da fitomassa, sazonalidade climdtica entre outros.
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Figura 1. Perfis espectro-temporais do indice de vegetacdo de diferentes alvos. Fonte:
Fernandes (2009).

No caso das culturas agricolas, ha um comportamento temporal tipico dos indices
de vegetagdo, que apresentam baixos valores no inicio do ciclo, quando a quantidade de
fitomassa ¢ escassa e a resposta espectral ¢ fundamentalmente influenciada pelo solo.
A medida que a cultura se desenvolve e a producio de fitomassa aumenta, os indices
de vegetacdo respondem positivamente com maiores valores, até alcancarem o pico
vegetativo. Com o inicio da senescéncia e a colheita, no caso das culturas anuais, os
valores dos indices decrescem, até alcangarem patamares proximos aos encontrados no
inicio do cultivo.

Em funcdo da disponibilidade de mapas digitais da cobertura vegetal e uso da terra
do estado do Mato Grosso do Sul, correspondente ao ano de 2007, Silva et al.(2011),
a metodologia de classificacdo das culturas agricolas anuais proposta neste trabalho
considerou a variagao da amplitude da diferenca entre os valores maximo ¢ minimo do
NDVI, obtidos ao longo do ciclo produtivo da safra 2006/2007 e, portanto, avaliou o
comportamento dos valores situados entre os meses de setembro de 2006 ¢ outubro de
2007 (Figura 2).
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Figura 2. Exemplo de perfil do NDVI de um pixel de agricultura anual, com dois ciclos de
produgdo, mostrando as diferencas (Aa e Ab) entre o valor maximo e os valores minimos,
adotadas para classificar essa atividade nas imagens MODIS.

Para obtencao desses valores, foram gerados graficos dos perfis temporais do indice
de vegetacao em regides definidas como areas de agricultura anual por Silva et al. (2011),
de forma a descrever o comportamento temporal da fitomassa ao longo do ciclo produtivo
e conduzir andlises e inferéncias preliminares relacionadas as diferentes fases fenologicas
da vegetacdo em cada uma delas. Com base nas variagdes espectrais descritas nesses
graficos, foram determinados os melhores periodos para obten¢ao dos valores maximos
e minimos dos indices de vegetacao, para o calculo dos valores da diferenga entre eles.

Como pode ser observado na Figura 1, o maior problema de separacao de classes com
essametodologia foi enfrentado na discriminagao das classes agricultura anual e pastagem.
Embora as duas classes tenham apresentado valores de diferenca significativamente
iguais, entre 0 maximo € o minimo para todo o periodo, foi possivel promover a sua
separacao com a identificagdao e delimitacdo dos periodos onde esses valores deveriam
ocorrer (Figura 2).

Dessa forma, foram consideradas as composigdes entre setembro € novembro para a
determinagdo dos valores de minimos-1, fevereiro e abril para determinagdo dos valores
de minimos-2 e as composi¢oes entre dezembro e fevereiro para a determinagdo dos
valores maximos. Os valores limiares de Aa e Ab considerados nesta analise foram de
0,50 e 0,45, respectivamente.

Evidentemente, os periodos e os valores maximos e minimos variam anualmente de
regido para regido, em fungdo de alteragdes na sazonalidade climéatica, demandando uma
analise prévia e detalhada de areas amostrais em varios pontos da regido de estudo. Todo
esse processo para a geragao da mascara da agricultura anual foi executado a partir de
rotinas desenvolvidas em linguagem IDL (/nteractive Data Language).

Finalmente, para a validacdo dos resultados obtidos, foram utilizados o mapa de
cobertura vegetal e uso da terra do estado do Mato Grosso do Sul e um conjunto de imagens
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CBERS-2B/CCD, adquiridas no mesmo periodo. Sobre a area total da agricultura anual,
correspondente aos 11.626 poligonos definidos pela unido da mascara de agricultura anual
gerada com o mapa oficial do estado, foram distribuidos 360 pontos, aleatoriamente, para
promover uma validagdo com um nivel de confianga de 95% e um intervalo de 5%.

Em cada um dos 360 pontos selecionados, foi observada a ocorréncia, ou nao, da
classe agricultura anual na méscara gerada, no mapa de cobertura vegetal e uso da terra
e, finalmente, confirmada a classificagdo com apoio das imagens de satélite disponiveis,
sobretudo nos casos onde houve divergéncia entre os dois produtos. Esse protocolo serviu
para célculo das frequéncias similaridade dos mapeamentos e de ocorréncia de erros de
omissao e inclusao.

4. Resultados e Discussao

Como resultado do processo de validagcdo dos 360 pontos sorteados aleatoriamente, foi
confirmada a classificacdo da agricultura anual em 296 pontos (82,2%). Além disso, houve
a constatacdo de erros de omissdo em 34 pontos (9,4%), nos quais a metodologia adotada
ndo foi capaz de identificar a presenca da agricultura anual, confirmada analogicamente
pelas imagens de satélite de maior resolugdo espacial e, também, erros de inclusdo em
outros 30 pontos (8,3%), nos quais a classificacdo da agricultura anual com as imagens
MODIS nao foi confirmada, nem pelo mapa de vegetacdo e uso da terra, nem pelas
imagens de satélite de maior resolugdo espacial adotadas no protocolo de validagao.

Os erros de omissdo foram prioritariamente observados em poligonos de menor
dimensdo, nos quais a contaminacgao dos pixels, causada pelos diferentes usos e coberturas
das areas adjacentes, promoveu uma mistura dos valores espectrais e, consequentemente,
descaracterizou o comportamento espectro-temporal tipico da agricultura anual. Esse tem
sido o maior problema enfrentado para o mapeamento do uso e cobertura da terra com
imagens de indice de vegetagdo do MODIS, sobretudo em regides nas quais a estrutura
fundiaria e o padrdo de reparti¢do espacial das atividades agricolas definem um mosaico
de ocupacao muito heterogéneo e recortado.

A Figura 3 ilustra outra componente do problema associado a resolugdo espacial
das imagens MODIS que ¢ a delimitacdo dos poligonos da agricultura anual, onde
essa atividade foi corretamente detectada. Novamente, percebe-se uma generalizagao
incompativel com a execug¢do de abordagens em escalas mais detalhadas que 1:250.000.

A Figura 4 apresenta o mapa da agricultura anual no estado do Mato Grosso do Sul,
obtido pela metodologia aqui proposta, no qual se pode observar que essa atividade esta
concentrada em quatro regides do estado. A maior delas estd localizada na microrregido
de Dourados, no centro-sul, predominantemente na bacia do Rio Parana. No centro do
estado a agricultura esta concentrada ao redor do municipio de Sdo Gabriel D’Oeste, ja na
bacia do Rio Paraguai, e ao norte a atividade est4d concentrada nos municipios de Sonora
(a oeste) e Chapadao do Sul, (a leste).

Considerando os limites das principais bacias hidrograficas do estado do Mato
Grosso do Sul, a frequéncia relativa da ocorréncia da agricultura anual na regido
delimitada pela Bacia do Alto Paraguai foi de aproximadamente 20%, com menos de
1% do total recaindo sobre a Planicie do Pantanal, enquanto na Bacia do Parana foi de
80%, como ilustra a Figura 4.
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Figura 3. Imagem CBERS ilustrando algumas categorias de uso presentes no mosaico de
uso e cobertura da terra (a), Mdascara da agricultura gerada com as imagens MODIS (b)
e sobreposi¢do da méscara a imagem CBERS que permitiu a execuc¢do da validacao (c).
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Figura 4. Mapa do Estado do Mato Grosso do Sul, mostrando a distribui¢do espacial da
area utilizada pela agricultura anual para a producao da safra 2006/2007.
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Apesar da limitacdo da resolucdo espacial mostrada na Figura 3, os bons resultados
numéricos obtidos pela validacdo e uma avaliacdo mais contextual, sugerem que o
método de mapeamento da agricultura anual, com base nos indices de vegetacdo das
imagens MODIS, apresenta algumas vantagens importantes para sua execugao em
grandes extensdes do territdrio nacional, quando comparado aos métodos convencionais,
baseados em imagens de alta resolucdo espacial, tais como a redu¢do do volume de dados,
dos custos e do tempo de processamento. Além disso, nas abordagens, estadual (Figura
4) e nacional, a resolugdo espacial dessas imagens tem se mostrado compativel com a
escala cartografica exigida.

A possibilidade de executar mapeamentos sistematicos para detec¢dao de tendéncias
e execugdo de modelagens da dindmica espacial da agricultura anual oferece novas
perspectivas para apoiar a atuacdo de institui¢des e agentes, governamentais e privados,
ligados a agricultura e ao agronegocio, sobretudo em questdes relacionadas a formulacao
e monitoramento de politicas publicas e de varidveis de mercado.

5. Conclusdes e Sugestoes

Mesmo com as limitagdes percebidas, impostas pela resolugdo espacial de 250m das
imagens do MODIS, existe um potencial de uso ainda ndo plenamente explorado,
sobretudo no que diz respeito as atividades de mapeamento e monitoramento
sistematico do uso e cobertura das terras para grandes porgdes territoriais. A variada
heterogeneidade da expressdo territorial da agricultura brasileira, associada a sua
acelerada dinamica, tanto no espaco quanto no tempo, configuram bons exemplos para
o desenvolvimento e teste de novas abordagens metodologicas e ferramentas de analise
de objetos espacialmente explicitos.

Apresentando custos, tanto financeiros quanto operacionais, comparativamente
baixos, sobretudo se considerarmos os métodos convencionais de andlise de imagens
de satélite, a metodologia desenvolvida e testada mostrou ser bastante competitiva e
satisfatoriamente eficiente e eficaz. Ainda persiste a necessidade de desenvolvimento e
teste dessa abordagem espectro-temporal, para detectar necessidades de ajustes, avaliacao
e confirmacao de seu bom desempenho, sobretudo, em outras regides e contextos agricolas
do territério nacional.
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