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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia simples, porém
eficiente de identificacdo de dreas agricolas a partir da anélise
da variacdo temporal de indices de vegetacdo utilizando
imagens Landsat. Através do cdlculo do desvio padrdo em
cada pixel em um conjunto de imagens que abrangem um
ciclo de cultivo de verdo, foi possivel identificar valores
limiares nos quais acima destes a regido pode ser
caracterizada como cultivos de arroz ou soja. Essa
metodologia foi aplicada na regido do bioma pampa gaticho.
Nesse trabalho foi utilizada uma tecnologia de computacao
em nuvem chamada Google Earth Engine, facilitando o
processamento de um grande conjunto de dados. A
metodologia foi validada a partir de dados de censo
agropecudrio, sendo avaliada anualmente no periodo de 1996
a 2017. O erro relativo total neste periodo foi de -1,43% e o
R2igual a 0,82.

Palavras-chave — classificacdo, dreas agricolas, indices
de vegetagao, fenologia da vegetacdo, Google Earth Engine

ABSTRACT

This work presents a simple but efficient approach for crop
mapping using vegetation phenology indices extracted from
Landsat images. By calculating the standard deviation in
each pixel in a set of images that cover a summer crop cycle,
it was possible to identify threshold values in which above the
region could be characterized as rice or soybean crops, being
applied in the Pampa biome, in the South of Brazil. In this
work a cloud computing technology called Google Earth
Engine was used, facilitating the processing of a large
dataset. The methodology was validated from agricultural
census data, being evaluated annually in the period from
1996 to 2017. The total relative error in this period was -
1.43% and the R? was equal to 0.82.
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1. INTRODUCAO

O aumento populacional das ultimas décadas tem acarretado
em uma maior necessidade de producdo de alimentos, e

consequentemente, numa maior pressdo sobre os sistemas
ambientais, aumentando a ocupagdo agricola e o uso de dgua
para a irrigac@o. Nesse sentido, estudos e levantamentos das
dreas agricolas sdo imprescindiveis, a fim de garantir o
crescimento sustentdvel, preservando os ecossistemas e 0s
recursos hidricos. O sensoriamento remoto possibilita
oferecer importantes informacdes relacionadas a agricultura.
Através dessas ferramentas, é possivel fornecer informacdes
de identificacdo das 4reas irrigadas, tipo de cultivo,
desenvolvimento de  biomassa, demanda  hidrica,
evapotranspiracdo, entre outros produtos [1].

Existem diferentes métodos para o mapeamento de dreas
agricolas. Para uma escala regional, hd abordagens que
utilizam métodos de classificagdo supervisionada e nao-
supervisionada. Estes métodos tendem a apresentar diferentes
resultados pois dependem de uma boa acuricia na selecao de
amostras de treinamento, além de demandar um alto consumo
de tempo. Recentemente, surgiram abordagens baseadas na
analise das séries temporais da reflectiancia espectral ou de
indices de vegetacdo, valendo-se de propriedades especificas
apresentadas por determinada feicdo em um periodo de tempo
[2].

Nos ultimos anos, uma nova plataforma de
processamento de produtos de sensoriamento remoto foi
disponibilizada através da plataforma Google Earth Engine
(GEE) [3]. O GEE consiste em um banco de dados na escala
de petabytes, onde estdo catalogados grande parte dos
produtos de sensoriamento remoto disponiveis gratuitamente,
como toda a cole¢do Landsat. Além disso, o GEE também
proporciona o acesso a este banco de dados de maneira
remota, através da tecnologia de computacdo em nuvem, sem
a necessidade de download, aumentando exponencialmente a
capacidade de processamento de séries temporais de imagens.

O objetivo deste trabalho ¢é desenvolver uma
metodologia para mapeamento de dreas agricolas,
especialmente irrigadas, utilizando a varia¢do temporal de
indices de vegetacdo (fenologia da vegetacao), valendo-se da
facilidade de processamento das imagens Landsat a partir da
ferramenta GEE. Propde-se que esta metodologia seja
facilmente aplicada para todas as imagens disponiveis, a fim
de que se seja possivel a obtencdo de séries histdricas anuais
de dreas ocupadas por agricultura ao longo do tempo.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de estudo

A area de estudo corresponde a metade sul do Rio Grande do
Sul, com uma drea de aproximadamente 160.000 km?2.
Representa uma regiao com predominancia do bioma Pampa,
compreendido por formacdes campestres em sua maior
extensdo, além de florestas semi-deciduais ao longo das
planicies e varzeas dos principais rios. Devido as condicoes
naturais, essa drea caracteriza-se como uma das regides com
maior desenvolvimento agricola do pais. De acordo com o
censo nacional de agricultura de 2016 [4], aproximadamente
1,08 milhdes de hectares de arroz e 1,86 hectares de soja
foram cultivados, o equivalente a 54,2 e 6,6% do total
cultivado no Brasil. Juntas, as duas culturas representam mais
de 85% da érea cultivada na regido, com o restante sendo
ocupado por culturas de sequeiro, como o milho, e também
culturas de inverno, como o trigo e a aveia. A regido de estudo
foi dividida em seis zonas, conforme a divis@o adotada pelo
Instituto Rio-Grandense do Arroz - IRGA (Figura 1).
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Figura 1. Localizac¢io da area de estudo no sul do Brasil,
indicando os principais cultivos agricolas em cada regido, de
acordo com o censo agricola de 2016.

A regido € historicamente conhecida pelo cultivo
irrigado do arroz. No entanto, nos ultimos anos a regido
passou por uma expansao significativa da soja, cultivada em
sequeiro. A conversdo acelerada das dreas de campo nativo
para o cultivo da soja e outras monoculturas anuais € o0 uso
demasiado de agrotoxicos, configuram uma realidade
preocupante no Pampa na atualidade [5].

2.2. Selecio das imagens Landsat e andlise de
disponibilidade de dados

A principal fonte de dados deste estudo estd relacionada as
colegdes Landsat 5, 7 e 8, incluidas no catdlogo do GEE.
Foram utilizadas as colecdes Landsat de reflectancia de
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superficie (com correcdo atmosférica) ortorretificadas,
obtidas dos sensores ETM (Landsat 5), ETM+ (Landsat 7) e
OLI (Landsat 8). A missao Landsat 5 coletou dados de 1984
a 2012, e as cole¢oes Landsat 7 e 8, respectivamente a partir
de 1999 e 2013, seguindo atualmente em atividade. A drea de
estudo abrange um total de 18 cenas das missdes Landsat,
incluidas total ou parcialmente.

As séries anuais de dreas agricolas a nivel municipal
estdo disponiveis a partir do ano de 1987, sendo definido
como ponto de partida para a andlise das imagens.
Inicialmente analisou-se a disponibilidade de pixels na drea
de estudo em cada més, uma vez que € necessdria a exclusao
de dreas cobertas por nuvens. Posteriormente, imagens com
baixa qualidade radiométrica foram excluidas das andlises.
Como a resolucdo temporal do Landsat é de 16 dias, numa
situacdo ideal sem a presenca de nuvens, teria-se a
disponibilidade de uma a duas imagens por més. Entretanto,
a ocorréncia de nuvens reduz drasticamente a quantidades de
imagens disponiveis para andlise. A Figura 2 apresenta os
percentuais da drea de estudo com pelo menos um pixel no
més de janeiro, periodo importante na caracterizagdo
agricola, no qual ocorrem os picos de desenvolvimento da
vegetacdo e floragdo. Na auséncia de informagdes nesse
periodo, a identificag@o das dreas agricolas resulta em baixa
acuracia. Observa-se que até o ano de 1998 existem muitas
areas desprovidas de informacdes, aumentando a partir deste
ponto devido a entrada de dados do Landsat 7.
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Figura 2. Percentual da area de estudo com pelo menos um
pixel disponivel no més de janeiro.

2.4. Definicdo de critério para distincio entre areas
agricolas e nio agricolas

A partir de metodologias similares, baseadas na fenologia da
vegetagdo, procurou-se desenvolver um critério de separacao
entre as dreas agricolas e ndo-agricolas/naturais a partir da
andlise da variacdo temporal de indices de vegetacdo.
Inicialmente foram extraidas amostras de dreas identificadas
como cultivos agricolas de arroz e soja, além de dreas de
campo, florestas, dreas umidas e banhados, a partir do
mapeamento da cobertura vegetal do bioma Pampa em
relacdo ao ano de 2009 [6]. Posteriormente, analisou-se o
comportamento fenoldgico de cada tipo de cobertura da terra
a partir de indices de vegetacdo. A partir das bandas de
reflectancia superficial, foram calculados os indices NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) e LSWI (Land
Surface Water Index). O LSWI foi utilizado para identificar
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dreas com vegetacdo e dgua. Verificou-se uma tendéncia
consistente de variagdo dos indices de vegetagdao nas dreas
agricolas de arroz e soja, enquanto que os demais tipos de
cobertura mantiveram-se constantes ou com uma menor
variacdo ao longo de um ciclo de cultivo. A Figura 3
apresenta a média do NDVI nas amostras extraidas em dreas
de arroz, soja e dreas de campo aberto, cujas imagens foram
selecionadas entre os anos de 2008 e 2009.
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Figura 3. Variacao temporal do NDVI ao longo de um ciclo
agricola em amostras do arroz, soja e areas de campo.

Verificou-se que as dreas agricolas apresentam um
desvio-padrao bastante elevado em relacdo as demais classes,
considerando-se um conjunto de imagens ao longo de um
ciclo de safra de verdo, iniciando em setembro até maio do
ano seguinte. No entanto, algumas dreas cobertas
sazonalmente por 4dgua, dreas umidas/banhados também
podem apresentar um desvio-padrdo elevado. Assim, foram
utilizadas bases de dados globais (na mesma resolu¢do
espacial de imagens Landsat) para descartar dreas ndo-
agricolas. Utilizou-se um produto global de cobertura
florestal [7] e um produto de cobertura de dgua [8], ambos
desenvolvidos a partir da classificagdo multi-temporal de
imagens Landsat. Adicionalmente, também foi utilizada uma
mdascara de dreas umidas (banhados), a partir de um
levantamento realizado em escala local [9]. A drea total
ocupada por banhados na drea de estudo nao € significativa,
no entanto estd concentrada em algumas regides,
especialmente no litoral sul.

A plataforma do GEE possui algumas ferramentas que
permitem delimitar de forma mais eficaz os poligonos
ocupados por dreas agricolas, como o filtro de suavizagdo de
contornos, além do filtro de pixels conectados, o qual elimina
um conjunto de pixels cujo agrupamento € menor do que uma
determinada quantidade, tutil para a filtragem de 4reas
esparsas menores do que a drea minima de desenvolvimento
de um cultivar. A Figura 4 apresenta um esquema da
metodologia a ser adotada no trabalho.
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Figura 4. Fluxograma com a metodologia adotada para a
identificaciio de areas agricolas com base na fenologia e indices
de vegetacao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Discussao do limiar de desvio padrao

Inicialmente foram selecionados cinco anos/safra com boa
disponibilidade de dados para avaliar uma faixa de limiares
de desvio-padrdo, com valores pré-estabelecidos entre 0,13 e
0,17. Esses limiares foram posteriormente aplicados a
metodologia proposta e os resultados foram comparados as
dreas agricolas de arroz e soja fornecidos pelo Censo
Agropecudrio Brasileiro. Foram testados trés cendrios: o
primeiro com o desvio-padrdo anual do NDVI, o segundo
com o desvio-padrdo do LSWI, e o terceiro com desvio-
padrdo maximo entre os dois indices. Verificou-se que os
limiares que minimizam os erros relativos correspondem aos
valores de 0,15 e 0,16 (Figura 5).
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Figura 5 — Variacio do limiar de desvio padrio entre os cinco

anos testados e cinco faixas de desvio padrao para os cenarios:
a) NDVI, b) maximo entre NDVI e LSWI.
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3.2. Comparacio anual com dados de censo agropecuario

Os limiares de desvios padrdo de 0,15 e 0,16 foram testados
anualmente, de 1996 a 2017, para os trés cendrios de indices
espectrais estabelecidos. Foram verificados os erros relativos
em relacdo as dreas de cada uma das seis regides, e também
em relac@o ao total da drea estudada. Verificou-se menores
erros para o limiar de 0,15 utilizando o NDVI e o LSWI, e de
0,16 para cendrio de mdximo entre os dois indices (Tabela 1)

Tabela 1. Erro relativo por regidio e em toda a area de estudo
para os melhores limiares de desvio padrio por cenario

Erro relativo total (%)
Regido NDVI LSWI Maiximo

(dp.=0,15) | (dp.=0,15) | (dp.=0,16)
Front. Oeste 3,9% 2,6% 0,4%
Campanha 3,3% 7,4% 10,8%
Dep. Central -19,1% -18,9% -18,3%
Lagoa dos Patos -19,5% -18,4% -12,9%
Lit. Norte -19,5% -18,4% -12,9%
Zona Sul -5,2% -1,4% 9,5%
Total -5,3% -4,2% -1,4%

Considerando-se a acurdcia dos limiares, adotou-se o
cendrio de mdximo desvio-padrdo entre NDVI e LSWI para
o limiar de 0,16 como o mais adequado, embora as diferencas
entre os limiares e cendrios nao seja muito significativa. A
Figura 6 apresenta o resultado da série temporal de 4rea
agricola comparada com as dreas informadas por censo
agropecudrio de soja, arroz, além do total de todas as dreas
cultivadas, indicando que de fato, a drea identificada a partir
da classificagdo de imagens é mais proxima do somatério
entre as dreas cultivadas de soja e arroz. Analisando os
resultados anualmente, € possivel verificar que para 60% dos
anos/safra analisados houve uma diferenca de no médximo
+10% em relacdo ao censo agropecudrio. Os valores
percentuais indicados na figura representam o erro relativo de
cada ano/safra em relag¢@o aos dados de censo agropecudrio.
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Figura 6 — Série temporal de dreas agricolas estimadas a partir
de indices de vegetacio e comparada com as areas anuais de
censo agropecuario para toda area de estudo.
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4. CONCLUSOES

A drea de estudo mostrou-se bastante adequada a aplicagcdo
da metodologia testada. Entre os anos de 1997 e 2017 houve
um aumento de mais de 130% da 4rea cultivada na area do
bioma Pampa gaticho, conforme verificado tanto pela
classificacdo de imagens quanto pelos dados de censo
agropecuario. E possivel que em outras regides esta
metodologia ndo seja adequada, especialmente em dreas com
diferentes cultivos agricolas ou com grande variagdo dos
indices de vegetacdo ao longo do tempo. Nao foi possivel até
o momento desenvolver uma metodologia de separacdo entre
os cultivos de soja e arroz, dadas as semelhancas fenoldgicas
apresentadas entre as duas culturas. Entretanto, € possivel que
areas ocupadas pela rizicultura apresentem um maior indice
de evapotranspiracdo, dada a condi¢@o de que esta € cultivada
sob regime de inundagdo, necessitando de uma quantidade
muito maior de dgua. Esta hip6tese serd testada em trabalhos
futuros.

E importante destacar também a grande capacidade de
processamento de imagens apresentada pela ferramenta do
Google Earth Engine. Foi analisado um periodo total de 22
anos, e uma média de 350 imagens ao ano. Considerando que
cada imagem adquirida manualmente possua em torno de 1
GB, terfamos a necessidade de realizar um download de mais
de 7 mil GB de dados a fim de contemplar tudo o que foi
analisado na nuvem via GEE. A andlise de um conjunto de
imagens ao longo um ano/safra tem um tempo de
processamento em torno de 20 minutos, sendo extraidas das
imagens apenas os resultados finais da classificacao.
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