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RESUMO

Este trabalho apresenta um método semiautoméatico do
mapeamento de areas agricolas a partir de imagens de NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) do Landsat e
MODIS. Utilizaram-se cinco imagens adquiridas ao longo
da safra de verdo de 2015/16 para o municipio de Tapes-RS,
aplicadas a uma adaptacio da metodologia Crop
Enhancement Index de modo a mapear as areas agricolas.
As imagens MODIS foram reamostradas para um tamanho
de pixel de 30m por um algoritmo de convolugédo clbica. Os
pixels foram classificados tanto a partir dos seus valores
maximos e minimos de NDVI quanto pela sua amplitude de
variagdo ao longo da safra. Os resultados apontaram um
acerto espacial de 79,24 e 76,87% quando da utilizacdo das
imagens Landsat e MODIS, respectivamente, quando
confrontados frente um mapa de referéncia gerado a partir
de um criterioso mapeamento visual multitemporal de
imagens amparado por dados de campo.

Palavras-chave — Sensoriamento remoto, agricultura,
mapeamento, espectro-temporal, Crop Enhancement Index.

ABSTRACT

This paper presents a semiautomatic mapping approach of
cropped areas through the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) from OLI/Landsat and MODIS
images. We applied an adaptation of the Crop Enhancement
Index (CEI) methodology to five images of 2015/16 crop
year for Tapes municipality, Brazil, in order to map cropped
areas. MODIS images were resampled to a pixel size of 30m
through a cubic convolution algorithm. Pixels were
classified based on their maximum and minimum NDVI
values as well as their variation amplitude during the crop
year. Results showed a spatial agreement of 79.24 and
76.87% for Landsat and MODIS mapping, respectively,
when compared with a reference map retrieved from a
carefully multitemporal visual mapping of remotely sensed
images aided by field data.

Key words — Remote sensing, agriculture, mapping,
spectro-temporal, Crop Enhancement Index.

1. INTRODUCAO

O mapeamento de areas agricolas via imagens de sensores
de média resolugdo espacial similares aos da série Landsat
ja € corriqueiro em trabalhos que visam acompanhar a
dindmica dos cultivos no tempo e no espaco [1]. Porém, o
correto mapeamento depende, invariavelmente, de uma
criteriosa e dispendiosa analise visual feita por um
fotointérprete experiente e que utilize varias imagens
adquiridas em periodos chaves ao longo do ciclo fenoldgico
das culturas, nas quais os alvos estejam bem identificaveis
[2] [3]. Contudo, tal andlise pode ser minimizada pela
utilizagdo  prévia de algoritmos que classificam
automaticamente os pixels com base em imagens adquiridas
em um ou varios momentos durante a safra agricola da
regido considerada. Apesar dos erros de mapeamento
inerentes a utilizacdo de tais algoritmos, estes podem
facilmente apontar regides de intensa alteracdo da paisagem,
como em regides de fronteira agricola, onde ocorre a rapida
expansdo dos cultivos.

Apesar disso, a frequente cobertura de nuvens durante a
safra agricola, aliada a baixa resolugdo temporal deste tipo
de sensor geralmente impossibilita o mapeamento em
extensas regides, como um estado, tanto em estudos isolados
quanto operacionalmente. Por outro lado, a utilizagdo das
imagens adquiridas pelo sensor MODIS [4] pode ser
oportuna, pois sua alta resolugdo temporal possibilita a
geracdo de produtos compostos contendo os valores dos
pixels de melhor qualidade radiométrica e geométrica
obtidos em um periodo maior (16 dias, por exemplo). Tais
imagens tém alta probabilidade de possuirem pouca ou
nenhuma cobertura de nuvem e podem ser uma alternativa
para a rapida deteccdo de alvos agricolas em grandes
regides, mesmo em carater operacional. Nesse contexto, este
trabalho apresenta um método semiautomatico para
deteccdo e mapeamento de A&reas agricolas em escala
municipal a partir da sua variacdo espectro-temporal em
imagens NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
além de confrontar seu desempenho quando da utilizagdo de
imagens Landsat e MODIS.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de estudo

A érea de estudo abrange o municipio de Tapes, localizado
na porcdo média do litoral do RS, sendo banhado na sua
porcéo leste pela Laguna dos Patos (Figura 1). O municipio
conta com duas grandes culturas que perfazem quase a
totalidade dos cultivos de verdo, a soja e 0 arroz irrigado
(arroz). Existe ainda a pecuéria bovina extensiva em campo
natural, em pastagem cultivada ou em areas de butiazais,
bem como é&reas cultivadas com eucalipto e pinus.
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Tapes no contexto
do Rio Grande do Sul e do Brasil.

2.2. Mapa de referéncia

A primeira fase do processo de mapeamento foi a obtencdo
de um mapa de referéncia para as areas agricolas (soja e
arroz). Para tanto, fez-se uso de mapas previamente
elaborados a partir de uma criteriosa analise mutiespectral e
multitemporal das imagens dos sensores Operational Land
Imager (OLI) e Enhanced Thematic Mapper plus (ETM+), a
bordo dos satélites landsat-7 e -8 [5] [6], respetivamente,
com o auxilio de uma visita a campo realizada em
08/04/2016 [7] [8]. As imagens do sensor OLI foram
adquiridas em 08/11/2015, 10/12/2015, 27/01/2016,
12/02/2016 e 15/03/2016 e a do sensor ETM+ em
07/03/2016. Tais datas foram selecionadas em funcdo da
disponibilidade de imagens livres de cobertura de nuvens
sobre a area de estudo e do ciclo fenoldgico das culturas
agricolas na regido. Os mapas foram submetidos a uma nova
interpretacdo visual utilizando imagens Landsat adquiridas
em 23/10/2015 (OLI) e 23/05/2016 (ETM+), além de uma
imagem do sensor MultiSpectral Instrument (MSI), a bordo
do satélite Sentinel-2A, adquirida em 04/03/2016, quando as
dreas de soja e arroz perfizeram a classe tematica
Agricultura.
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2.3. Analise espectro-temporal e mapeamento

Na andlise espectro-temporal, utilizaram-se imagens do
sensor OLI adquiridas nas mesmas datas supracitadas sob a
forma do NDVI derivado de imagens de reflectancia de
superficie [9]. A utilizacdo de imagens corrigidas para os
efeitos atmosféricos e oriundas do mesmo sensor permite as
comparagdes temporais dos valores do NDVI sem a
necessidade de uma normalizagcdo radiométricas. Como
algumas imagens possuiam determinadas areas cobertas por
nuvens, utilizou-se o produto cloud mask [10] para a
remocdo dos pixels assim contaminados. Tais pixels foram
substituidos pelos valores dos pixels correspondentes
obtidos nas imagens adquiridas em datas adjacentes.
Visando a identificacdo dos alvos agricolas, gerou-se
uma Unica imagem contendo a média dos valores de NDVI
do periodo em que as culturas estdo na fase de implantacdo
na regido. Este procedimento obedeceu ao seguinte critério:
primeiramente, efetuou-se a média aritmética das imagens
obtidas em 08/11 e 10/12/2015, caso a imagem obtida em
27/01/2016 tivesse valores de NDVI menores que a média
anterior, estes compunham a média. O mesmo procedimento
foi adotado para a imagem obtida em 12/02/2016 com
relacdo & média das trés imagens anteriores, cuja imagem
resultante denominou-se MinlV. Posteriormente, gerou-se
uma Unica imagem contendo o valor do maximo NDVI
ocorrido dentre as imagens adquiridas em 27/01, 12/02 e
15/03/2016, denominada de MaxIV. As imagens Min e
MaxIV foram entdo utilizadas na metodologia Crop
Enhancement Index (CEI) [11], de acordo com a Equacéo 1:

CEI=G(MaxIV-MinlV)/(MaxIV+MinlV+2S) 1)

em que: CEl = Crop Enhancement Index; G = fator de
ganho (10%); S = coeficiente de realce (10?2); MaxIV = valor
maximo do IV observado no periodo de pleno
desenvolvimento do dossel agricola; MinlV valor médio do
IV observado na fase de semeadura/emergéncia da cultura.

A metodologia CEI foi desenvolvida para identificar e
mapear areas agricolas a partir do incremento de biomassa
gue ocorre entre a emergéncia e o pleno desenvolvimento do
dossel da lavoura e que é, em parte, expressado nas imagens
de sensoriamento remoto. Em seguida, um pixel foi
classificado como representando as areas agricolas se nas
imagens CEI, MinlV e MaxlV seus valores fossem >= 0,25,
> 0,67 e > 0,11, respectivamente. Entdo, visando eliminar
pequenas areas isoladas provocadas por erros no
mapeamento ou ruidos nas imagens, aquelas de tamanho <=
a 11 pixels (~1 ha) foram substituidas pela classe que as
envolve.

Por fim, visando realizar um teste com imagens de
frequéncia temporal mais alta que as do Landsat, 0s mesmos
procedimentos adotados até entdo foram aplicados sobre
imagens NDVI do sensor MODIS (produto MOD13Q1,
versdo 6), cujas datas dos periodos compostos abrangiam
aquelas das imagens do Landsat. Entretanto, ndo se efetuou

GaIOé { Este trabalho foi publicado utilizando o Galea proceedings

137



Anais do XIX Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
ISBN: 978-85-17-00097-3

0 processo de remogdo de pixels contaminados por nuvens,
uma vez que esse produto refere-se a uma composicdo dos
melhores pixels de imagens adquiridas em um periodo de 16
dias. Neste processo, optou-se por reamostrar as imagens de
sua resolucdo espacial original (250m) para um tamanho de
pixel de 30m (semelhante a resolucdo espacial das imagens
Landsat), cujo processo deu-se por meio do algoritmo de
convolucdo cubica presente no software Modis Reprojection
Tool. Ressalta-se que os valores utilizados para o
mapeamento dos pixels das imagens CEI, MinlV e MaxIV
foram idénticos aos utilizados para as imagens Landsat. Os
resultados do mapeamento dos dois conjuntos de imagens
foram confrontados ao mapa de referéncia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 contém o mapa tematico de referéncia oriundo
do mapeamento visual contendo a classe Agricultura e as
imagens CEIl para o municipio de Tapes para as imagens
Landsat e MODIS. Percebe-se que as imagens CEI tratam-
se de imagens Fuzzy, isto é, os valores dos pixels estdo
continuamente distribuidos. Neste caso, quanto maior o
valor positivo, maior a probabilidade de ter havido
incremento de biomassa vegetal entre os periodos utilizados
para formar o Min e 0 MaxIV e maior a probabilidade do
referido pixel representar uma cultura agricola e vice-versa.

No que se refere a0 mapeamento, a concordancia
espacial entre 0 mapa temético de referéncia (mapeado por
interpretacdo visual multitemporal) e aquele gerado a partir
da metodologia automatica sob as imagens Landsat para a
classe Agricultura foi de 79,24%, com uma subestimativa de
area de apenas 0,31% (86 ha) (Figura 2). Além disso, a
exatiddo do usuério foi de 87,8%. Tais valores sdo muito
satisfatérios, considerando que se referem a um
mapeamento sem interpretacdo visual. As areas onde se
constataram o0s erros de omissdo sdo, em grande parte,
lavouras de baixo desenvolvimento que apresentaram pouco
incremento de biomassa entre os periodos de implantacdo
(novembro/dezembro) e  maximo  desenvolvimento
(janeiro/marco) das culturas agricolas. Os erros de incluséo
sdo de areas que tiveram algum incremento de biomassa
entre os periodos de Min e MaxIV ou que se encontravam
alagadas no periodo de implantacdo das culturas. Como as
areas de agua retornam baixos valores de NDVI, sua
auséncia durante o periodo de MaxIV, associada a uma
ligeira biomassa vegetal, pode resultar em altos valores de
CEl, que sdo entdo confundidas com as areas agricolas. Nao
obstante, ressalta-se que os resultados aqui apresentados
dizem respeito a um estudo de caso em apenas uma regido e
somente em uma safra agricola em que houve boa
disponibilidade de imagens livres ou com moderada
cobertura de nuvens.

Para 0 mapeamento que utilizou as imagens MODIS
reamostradas para um pixel de 30m, a concordancia espacial
foi de 76,87% (~0,3% de subestimativa), com exatiddo do
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usudrio ligeiramente acima (88,1%) em relacdo a oriunda
das imagens do Landsat.

OLILANDSAT RGB564
15/03/2016

b 8- I INcLUSAO 3'? E, '

X

OLI/LANDSAT 30m MODIS 30m

Figura 2. Imagem OLI/Landsat, mapa de referéncia, imagens
CEI e mapas de concordancia para 0s mapeamentos
semiautomaticos das imagens OLI/Landsat e MODIS
reamostradas para 30m.

[12] também utilizou a reamostragem dos pixels
originais do MODIS e obteve resultados consideravelmente
melhores em relacdo as imagens originais em um estudo
visando 0 mapeamento da soja via imagens MODIS na
regido da Campanha Gaucha [12]. Os valores de exatiddo do
mapeamento das imagens MODIS mostram o potencial
dessas imagens no mapeamento de alvos agricolas em
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grandes regides, uma vez que seu largo campo de visada
aumenta muito a probabilidade de aquisi¢cdo de imagens e a
consequente geragdo de produtos com grande probabilidade
de estarem livres de cobertura de nuvens, como é o caso do
produto utilizado. As imagens do MODIS reamostradas
podem ser usadas isoladamente em estudos que visem
compor um sistema de alerta para mudangas abruptas da
paisagem ou ainda conjuntamente com as do Landsat para
substituir imagens ou pixels contaminados por nuvens.

4. CONCLUSOES

A metodologia apresentada demonstrou  potencial
satisfatério na identificacdo e mapeamento semiautomatico
de areas agricolas em escala municipal e pode ser um bom
indicador da mudanca de uso e cobertura do solo em regides
de fronteira agricola.

As imagens MODIS reamostradas demonstraram
potencial para substituir as do Landsat para 0 mapeamento
de areas agricolas em grandes regides onde a cobertura de
nuvens durante a safra agricola é frequente.
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