Resumo Mapeamento de areas de

cultivo de soja baseado na
dinimica espectral da cultura

O presente trabalho teve como proposta avaliar a
identificagdo e o mapeamento das dreas vinculadas ao
cultivo de soja na regido norte do Estado do Rio Grande
do Sul. O estudo foi desenvolvido partir de dados
multiespectrais do sensor TM/Landsat-5 e espectros de
referéncia das diversas fases de desenvolvimento fenolégico
da cultura. O algoritmo de classificagio supervisionada
SpectralAngleMapper (SAM) foi aplicado com sucesso em uma cena do sensor TM/Landsat-5 pré-processada. O
procedimento adotado revelou-se eficiente em relago a capacidade de identificar em um tnico periodo dreas pertencentes
auma mesma classe mesmo sob condigées de desenvolvimento diferenciadas. O processo de classificagio permitiu verificar
que 42,66% da drea esté associada ao cultivo da soja e que o algoritmo SAM apresenta grande potencial para estimativas
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de dreas de cultivo e produtividade de safras.

Palavras-Chave: Classificagdo supervisionada; Sensoriamento Remoto; Geoprocessamento

Mapeo de zonas de cultivo de soja basada en la dindmica espectral de la cultura

Resumen

Este estudio tuvo como objetivo evaluar la identificacién y mapeo de las dreas relacionadas con el cultivo de soja en la
region norte de lo Estado del Rio Grande do Sul-Brasil. El estudio se desarroll6 a partir de datos multiespectrales de
lo sensor TM/Landsat-5 y espectros de referencia de los distintos estados fenoldgicos de desarrollo de la cultura. El
algoritmo de clasificacion supervisada Spectral AngleMapper (SAM) se ha aplicado con éxito en una escena preprocesada
del TM/Landsat-5. El procedimiento adoptado ha demostrado eficacia en relacién con su capacidad de identificar en
un unico periodo las zonas pertenecientes a la misma clase, incluso en diferentes fases de desarrollo . El proceso de
clasificacién mostré que 42,66% de la superficie esta asociada con el cultivo de la soja y que el algoritmo de SAM tiene
un gran potencial para la estimacién de superficies cultivadas y la productividad de los cultivos.

Palabras llave: clasificacién supervisada; deteccion remota; geoprocesamiento

Introdugao

Na segunda metade do século XX,
especialmente em suas trés ultimas décadas, um
“novo” produto agricola - a soja - foi responsdvel
por profundas modificagbes no campo brasileiro.
O crescimento da produgdo dessa oleaginosa
foi tdo expressivo desde a década de 1970 que
colocou em pouco tempo o Brasil entre os maiores
produtores e exportadores mundiais nio sé da soja
em grio, mas também de alguns de seus derivados
(DALL’AGNOL et al., 2008).

Na safra 2008/2009 a drea de soja cultivada
no Brasil foi de 21,73 milhées de hectares, 2%
superior & drea cultivada na safra passada. Esse

incremento ocorreu basicamente nos principais
estados produtores, como Mato Grosso, Goids e
Parani (CONARB, 2009). No Estado do Rio Grande
do Sul a 4rea de cultivo estimada foi de 3,73 milhoes
de hectares e com uma expectativa de produgio
total de 7,67 milhoes de toneladas que representam
aproximadamente 13,44% da produgdo nacional
(EMATER, 2009).

Estes valores, entretanto, representam apenas
uma estimativa das dreas cultivadas e dos valores
de produgio. O monitoramento e previsio da safra
da soja no Brasil, assim como das demais culturas,
¢ tradicionalmente subsidiado a partir de dados
oriundos de levantamentos empiricos realizados
por entidades ligadas a produgio agricola. Os
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dados coletados em nivel municipal e estadual sdo
posteriormente agrupados em toda a extensio do
territério nacional. Apesar da grande importancia
destes dados para a economia, na maioria das vezes a
subjetividade na avaliagio por entrevistas determina
certo grau de incerteza nas informagdes geradas
(EPIPHANIO etal.,2002; IPPOLITI-RAMILO
et al., 2003).

Com base nestas dificuldades, nas ultimas
décadas diversas institui¢cées publicas e privadas
tem direcionado esforgos para otimizar os trabalhos
de estimativas de dreas cultivadas utilizando dados
proveniente de sensores orbitais. As imagens de
satélites obtidas por uma constelagdo de sensores
remotamente situados com caracteristicas variadas
representam a base de todos os métodos propostos
com objetivos de geoestimativas de dreas de cultivo
(HUETE et al., 2002; LOBELL et al., 2003;
MOTTA et al., 2003).

Os dados obtidos por sensoriamento remoto
representam uma grande alternativa aos métodos
tradicionalmente utilizados devido ao baixo custo e
a velocidade com que estas informagdes podem ser
disponibilizadas aos setores ligados ao agronegécio.
Entretanto, as maiores dificuldades associadas a esta
abordagem, além da ocasional presenca de nuvens,
¢ a resolugdo espacial dos dados utilizados que
sdo em alguns casos, quilométricas e as variagdes
do calendério agricola (HUETE et al., 2002;
KASTENS et al., 2005; XIAO et al., 2002)

Trata-se de um verdadeiro dilema ji que
dados que apresentam uma resolugio espacial
melhorada possuem uma resolug¢io temporal
reduzida desfavorecendo o acompanhamento de
todas as fases de desenvolvimento da planta. Como
o calenddrio agricola é diversificado mesmo em
regides muito préximas, muitas dreas podem ser
subestimadas pela baixa freqiéncia na obtengio de
imagens. J4 os sensores de alta resolugdo temporal,
disponiveis atualmente, com periodos didrios de
revisita, a presenc¢a de nuvens passa a ser contornada,
porém a resolugdo espacial médxima é reduzida
substancialmente devido 2 altitude do sensor. Essa
condi¢do apresenta sérias restri¢des de aplica¢do a
determinadas regiées como o norte do Estado do
Rio Grande do Sul (DORAISWAMY et al.,2004).

Essa regido, objeto desse estudo, representa a

drea de maior produgio da cultura de soja do estado.
Entretanto, trata-se de uma regidio marcada por
propriedades relativamente pequenas, muitas das
quais trabalhando em regime de economia familiar
(MANTELLI, 2000). Diante da heterogeneidade
espacial das dreas de cultivo em fung¢io do tamanho
das propriedades, da tecnologia empregada e do
calenddrio agricola diferenciado, os métodos de
classificacdo demasiadamente utilizados atualmente
apresentam dificuldade para discriminar diferentes
culturas. Esta condi¢do culmina em problemas
de exatiddo na quantificagio de dreas que podem
tornar estes métodos invidveis ou apenas meras
aproximagdes.

Entretanto, a utilizagio de um classificador
automdtico de imagens orbitais de resolugdo espacial
melhorada capaz de quantificar dreas de cultivo de
soja em diferentes estigios de desenvolvimento em
um Unico periodo (cena) seria capaz de otimizar
substancialmente este tipo de estudo e aumentar a
confiabilidade das estimativas de dreas de cultivo.
Nesse caso, a alta resolucio espacial das imagens
permitiria identificar dreas de cultivo sob condi¢des
diferenciadas, mesmo em pequenas propriedades e a
baixa resolugio temporal do sensor seria compensada
pela capacidade do algoritmo em mapear dreas em
estdgios fenolégicos distintos.

Baseado nesta perspectiva, este trabalho teve
por objetivo avaliar o desempenho do classificador
supervisionado Spectral Angle Mapper na regiio norte
do Estado do Rio Grande do Sul para o mapeamento
da cultura da soja. Este algoritmo que utilizadados
espectrais dos alvos para discriminar uma classe
especifica foi subsidiado com espectros de referéncia
de todas as fases de desenvolvimento fenolégico da
cultura da soja objetivando produzir uma estimativa
da drea de cultivo total em uma Unica passagem do
sensor T'M/Landsat-5.

Material e Métodos

Localizagio e descri¢do da drea de estudo

Esta abordagem foi desenvolvida utilizando
como base a drea geogréfica de oito municipios
localizados na regido norte do Estado do Rio Grande
do Sul (Figura 1), representando uma drea total de
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aproximadamente 410.598 hectares. Esta regido
estd situada entre as coordenadas geogréficas 27°34
e 28°17 de latitude sul e 54°03 e 52°54 de longitude
oeste. Trata-se de uma 4rea caracterizada como
a maior produtora de soja do estado e apresenta
um padrio similar na distribui¢do espacial das
caracteristicas fisicas.

Na drea de estudo o clima € classificado como
mesotérmico e Umido sujeito a bruscas mudancas de
tempo em qualquer época do ano. A temperatura
média anual situa-se em torno de 18 °C com
amplitude térmica de cerca de 11 °C. Apresenta uma
precipitagio média anual geralmente entre 1.800 e
2.100 mm, sendo bem distribuidos ao longo do ano
(ELETROSUL, 1979).

O relevo apresenta patamares estruturais
modelado em rochas basélticas da formacgdo Serra
Geral. O basalto constitui a maior unidade geoldgica,
apresentando-se disposto em seqiiéncias de derrames
sub-horizontais com espessura que varia de 300 a
1000 metros. Nesta drea predominam latossolos
profundos, porosos com condi¢bes adequadas para
um bom desenvolvimento radicular em profundidade

(ELETROSUL, 1979).

Aquisigéo, processamento e andlise dos dados
do sensor TM\Landsat-5

A cena do sensor TM utilizada no processo
de identifica¢do e classificagio das dreas de cultivo
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de soja foi obtida na passagem do dia 04/02/2008.
Neste periodo, na drea de estudo as variedades de ciclo
longo, implantadas em grande parte durante o més de
novembro, encontram-se na fase de desenvolvimento
mdximo cobrindo completamente o solo. Entretanto,
as variedades tardias, implantadas apés a colheita das
culturas de trigo ou milho primeira safra, encontram-
se em fases iniciais de desenvolvimento fenolégico.
Previamente aos processos de classificagdo
da cena do sensor TM, os dados de radiincia foram
convertidos para valores de reflectincia de superficie,
portanto corrigidos dos efeitos de espalhamento e
absor¢do atmosférica, com o auxilio do aplicativo
Flaash-CorrectingMultiespectal Data, que tem como
base o modelo de transferéncia radiativa MODTRAN.
O algoritmo de classificagio supervisionada
SpectraldngleMapper, estd implementado no software
de processamento de imagens ENVI, versio 4.5
(SULSOFT, 2009). Este classificador espectral
baseia-se na comparagio do espectro da imagem com
um espectro de referéncia, proveniente de bibliotecas
espectrais ou de membros finais das imagens. A
comparagio é realizada por intermédio de um
critério de similaridade,desta forma, a identificagdo
do material procurado ¢é feita segundo o ajuste obtido
entre as duas curvas espectrais. Quanto melhor for
o0 ajuste, maior serd a probabilidade da existéncia
do material de referéncia no pixel da imagem.
Basicamente procura-se identificar a existéncia
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Figura 1. Localizagio da drea de estudo.
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ou nio do espectro de referéncia. A formulagdo
matemadtica do SAM (KRUSE etal.,1993) é oriunda
da Equagio 1 sendo expressa na forma de angulo em
vez de porcentagem.

Equagio 1.
i=nb
Z ER EI
SAM =0 = cos” | =l
i=nb i=nb

\lll > (Er) Z (ER )

Desta forma, temos que o valor do SAM
é expresso em radianos, sendo que, quanto menor
o dngulo o, maior é a similaridade entre as curvas.
O éngulo a, determinado pela fung¢do arco-coseno
apresenta uma variagdo entre 0° até 90°.

Neste trabalho utilizou-se a metodologia
de Boardman e Kruse (1994) para a detecgio dos
membros de referencia utilizados no processo de
classificagio. O procedimento pode ser dividido
em trés etapas: (a) reducdo da dimensdo espectral
(MinimumNoiseFraction - MINF) (CARVALHO-
JUNIOR et al., 2002; GREEN et al., 1988), (b)
reducio da dimensdo espacial (Purity Pixel Index
- PPI), e (c) identificagio manual (utilizando um
visualizador n-dimensional). Essa metodologia visa
eliminar os fatores redundantes, tanto espaciais como
espectrais, que nada alteram o conjunto de solugdes

vidveis para os membros de referencia.

A avaliagio da confiabilidade do processo
de classificagdo realizado foi obtida através da
verificagdo das dreas mapeadas em trabalhos de
campo. Um trajeto de aproximadamente 800
km foram percorridos com o apoio de um GPS
(Sistema de Posicionamento Global) de navegagio,
mediante o qual pontos amostrais foram coletados
e posteriormente tabulados em uma matriz de
confusio para estimar o valor percentual de acuricia
do mapeamento.

Resultados e Discussao

O aspecto heterogéneo que caracteriza o
padrio de distribui¢do espacial dos elementos da
paisagem fica evidenciado pela presenca de dreas
de cultivo de soja em fases de desenvolvimento
fenolégico distintos na imagem do sensor TM.
O perfil espectral apresentado na Figura 2 ilustra
este padrio onde é possivel observar as variagdes
na dinimica espectral exibida pelas variedades de
cultivo de soja. Estas disparidades estdo associadas as
condi¢des de plantio e manejo diferenciados e mais
intimamente relacionadas as datas de cultivo variadas.

E possivel observar que as maiores disparidades
entre as diferentes fases de desenvolvimento das
plantas se estabelecem na regido do espectro
eletromagnético situado entre o vermelho (660
nm) e o infravermelho préximo (820 a 1165 nm).

Perfil Espectral
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Figura 2. Dinamica espectral exibida pela cultura da soja nas diferentes fases de desenvolvimento fenolégico

na imagem do sensor TIM/Landsat-5.
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Areas em fase final de desenvolvimento (maturagio)
apresentam os valores mais baixos de reflectincia
na regido do vermelho em fungio da absor¢do
deste comprimento de onda principalmente pela
clorofila durante o processo fotossintético. Neste
estigio, o solo apresenta-se completamente coberto
pela cultura, refletindo completamente a radiagio
eletromagnética situada na regido do infravermelho
préximo (820 nm), a qual as formagdes vegetais
apresentam-se incapazes de absorver ou transmitir
(PONZONI e SHIMABUKURO, 2007).

Nas fases de desenvolvimento inicial e
intermedidrio é possivel observar variagées graduais
nos valores de reflectincia. Estas variagdes sdo
proporcionais a interferéncia do solo na resposta
espectral de cada pixel. As dreas que apresentam um
dossel esparso, em fungdo da fase de desenvolvimento,
apresentam aumentos nos valores de reflectancia na
regido do visivel e redugdes na regido do infravermelho.
Esta caracteristica se manifesta em decorréncia baixa
disponibilidade de pigmentos fotossintetizantes
(biomassa vegetal) e da interferéncia espectral do
solo que tipicamente apresenta valores de reflectincia
superiores aos apresentados pelas formagdes vegetais.

A classificagio por Angulo espectral das areas
de cultivo de soja obtida por meio de espectros de
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referéncia edo algoritmo Spectral Angle Mapper foi
executada com um angulo espectral maximo igual a
0,08 radiano. Esse valor foi selecionado apds serem
testados diferentes valores angulares, maiores e
menores, pelo fato de ser o de melhor resultado na
delimitagdo das dreas de cultivo de soja identificadas
visualmente na imagem. Isso significa que 0,08
radiano € o valor angular mdximo aceitdvel entre o
vetor definido pelos espectros de referéncia (amostras
da classe) e o vetor definido pelo valor espectral do
pixel que estd sendo classificado. Pixels com valores
maiores que 0,08 radiano em relagdo a referéncia no
foram classificados e o resultado final deste processo
pode ser analisado na Figura 3.

Na drea de estudo os resultados revelam
que aproximadamente 175.160,78 hectares estdo
atualmente sendo utilizados para o cultivo de soja.
Estes valores demonstram a importincia desta cultura
na matriz agricola e no desenvolvimento econémico
regional jd que representa aproximadamente 42,66%
da drea total da paisagem.

A érea estimada é composta por talhdes em
fases de desenvolvimento diferenciados, caracteristica
esta que realca a capacidade do classificador por
angulo espectral no monitoramento integral das
dreas de cultivo. O procedimento adotado revela-se

Figura 3. Distribui¢do espacial da classifica¢do das dreas de cultivo de soja obtida pelo algoritmo

SpectralAngleMapper.
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eficiente em relacio 4 sua capacidade de identificar em
um unico periodo dreas pertencentes a uma mesma
classe, mesmo sob condi¢des de desenvolvimento
diferenciadas. Além disso, observa-se que o algoritmo
utilizado minimiza os efeitos de iluminagdo jd que
a intensidade de brilho nfo interfere no processo de
classificagio.

O bom desempenho apresentado pelo
classificador SAM mesmo em locais com nivel
elevados de mistura espectral o revela como uma
alternativa aos classificadores supervisionados e
nio supervisionados tradicionalmente utilizados.
A mistura espectral, ocasionada pela fase de
desenvolvimento da cultura e os demais elementos
que constituem a reflectdncia média o pixel, torna
muitos destes classificadores capazes de identificar
com sucesso apenas culturas em estigios especificos
de desenvolvimento. Nesta condi¢do torna-se
necessdrio uma série de classificagdes multitemporais
durante o ano-safra.

De acordo com Lamparelli et al. (2008),
para a estimativa da drea de cultivo de soja na
regido oeste do Estado do Parand com base nos
algoritmos de classificagio “paralelepipedo’e “maxima
verossimilhan¢a” foram necessdrias 6 imagens do
sensor TM/Landsat-5 para a estimativa da drea
de cultivo no ano-safra avaliado. Esta condi¢io de
avaliacdo demanda tempo e trabalho tanto para
classificagbes sucessivas como para a edi¢do das
séries de dados que acabam provocando atrasos na
disponibiliza¢io dos dados e no planejamento do
agronegdcio.

Para esta abordagem, a resolucio espacial
do sensor TM permitiu a defini¢do de membros de
referencia mais “puros”, o que minimiza os efeitos
associados a mistura espectral do pixel. Neste caso
¢ importante ressaltar a existéncia de uma relag¢io
direta entre a consisténcia dos resultados obtidos e
a qualidade dos dados orbitais utilizados, além dos

pré-processamentos adotados.

Diversos autores tém registrado as dificuldades
de mapeamento de cultivares agricolas na regido sul
do Brasil com sensores de resolugdo espacial mais
grosseira devido ao tamanho das propriedades e das
variagbes topogrificas (YI et al., 2007). Segundo
esses autores, nestas regioes, a utilizagdo de sensores
de resolugio espacial moderada é incapaz de fornecer
estimativas precisas de dreas de cultivo em fungio
das peculiaridades locais. Esta condi¢do também foi
registrada por Lamparelli et al. (2008), demonstrando
valores inferiores na acurdcia da classificagio da soja
utilizando imagens de resolugio espacial moderada
e classificadores supervisionados.

Entretanto, os resultados produzidos nio
apresentaram uma exatidao total, j4 que em alguns
locais foram identificadas incompatibilidades na
classificagio (Tabela 1). A maior imprecisio ainda
estd associada as 4reas onde a cobertura do solo é
muito esparsa e o comportamento espectral do solo
sobrepde ao espectro caracteristico da cultura da soja
no periodo em que a imagem foi obtida. Esta mistura
espectral produzida configura-se como o fator mais
restritivo, entretanto, na cena obtida pelo sensor TM
em sua passagem seguinte este problema poderia ser
minimizado.

A validagio do método de classificagio
proposto para a identificagio de dreas de cultivo
de soja foi avaliada durante trabalhos de campo
realizados na 4rea de estudo durante o més de
fevereiro de 2009. Embora a verificagio de campo
tenha sido realizada durante o ano-safra seguinte
aos processamentos realizados, a drea de estudo
praticamente nio apresentou grandes modifica¢des
em sua matriz agricola, j4 que historicamente é
caracterizada como um grande centro produtor da
cultura da soja.

Durante as andlises de campo foram coletados
um total de 450 pontos amostrais distribuidos

Tabela 1. Matriz de confusio e correlacio global obtida no processo de classificagio.

Areas vinculadas ao cultivo

CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA

de soja Cultivo Presente Cultivo Ausente TOTAL
g Cultivo Presente 378 9 472
5 Cultivo Ausente 12 51 28
Q TOTAL 390 60 450
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em todo o limite ocupado pela drea de estudo. A
matriz de confusdo elaborada a partir destes dados e
confrontados com os valores obtidos em laboratério
revela uma acuricia global de 95,33% demonstrando
uma alta correlagio da carta apresentada na Figura
3 em relagdo a sua distribui¢do espacial no campo.

Conclusao

1) A resolugdo espacial/espectral oferecida
pelo sensor TM/Landsat-5 permite a obtengdo de
perfis espectrais capazes de caracterizar estigios
distintos de desenvolvimento fenoldgico da cultura
da soja.

2) A utiliza¢io do algoritmo
SpectralAngleMapper com base em espectros de
referéncia permite a identificagio e mapeamento
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efetivo das dreas de cultivo de soja mesmo sob
condi¢bes de manejo e desenvolvimento fenolégico
distintos.

3) O classificador por dngulo espectral, em
comparagio com os dados disponiveis na bibliografia,
revela-se como uma alternativa com potencial ganho
em relagio as técnicas tradicionalmente utilizadas na
estimativa de dreas de cultivo.

4) A metodologia apresentada é capaz de
fornecer estimavas precisas a respeito das dreas de
cultivo subsidiando em tempo habil a elaboragio de
modelos de produtividade de safras eo planejamento
do agronegdcio.
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