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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade do uso de imagens do Landsat, para o mapeamento
da érea cultivada com soja, nas safras de 2000/2001 a 2006/2007, no Estado do Parana. A analise dos “quick
looks” das imagens dos sensores TM e ETM+ foi feita para selecionar as imagens uteis para o mapeamento
da cultura da soja. Os “quick looks” foram classificados de acordo com a presenga ou a auséncia de nuvens e
de problemas técnicos. Conforme os resultados, em nenhum dos sete anos teria sido possivel mapear a area
cultivada com soja, em todo o Estado, mesmo nos trés anos-safra em que os satélites Landsat 5 e 7 operaram
em conjunto. A presenca de nuvens, detectada pelos sensores opticos, deve ser levada em conta no mapeamento
sistematico da area cultivada com culturas de verdo, no Brasil.

Termos para indexagao: Glycine max, cobertura de nuvens, resolugdo temporal, sensoriamento remoto 6ptico.

Feasibility of the use of Landsat imagery to map soybean
crop areas in Parana, Brazil

Abstract — The aim of this work was to evaluate the feasibility of the use of Landsat imagery to map soybean
crop areas in Parand, Brazil, during crop years from 2000/2001 to 2006/2007. The analysis of the quick look
images from the TM and ETM+ sensors was performed to select useful images to map soybean crop. The quick
looks were classified according to the presence or absence of clouds and technical problems. It was verified
that for none of the seven crop years it would have been possible to map soybean crop for the entire Parana
state, even for the three crop years during which both satellites Landsat 5 and 7 were operating simultaneously.
The presence of clouds, detected through the optical sensors, should be considered for systematic mapping of

summer crops in Brazil.

Index terms: Glycine max, cloud cover, temporal resolution, optical remote sensing.

Introducio

Durante muito tempo as imagens de sensoriamento
remoto (SR) foram apresentadas como ferramenta de
grande potencial para diversas aplica¢des na agricultura
(Mendonga et al., 1979). Apesar de varios trabalhos
demonstrarem esse potencial em pequenas areas (Oetter
et al., 2000; Ippoliti-Ramilo et al., 2003; Doraiswamy
et al., 2004; Maxwell et al., 2004; Van Niel & Mcvicar,
2004; Lamparelli et al., 2008), poucos trabalhos foram
feitos com o uso das imagens com resolugdo espacial
média (30 a 50 m), no mapeamento de culturas
agricolas, em grandes areas no Brasil. Exemplos desse
tipo de mapeamento podem ser vistos nos trabalhos de
Fontana et al. (2000), Rizzi & Rudorff (2005) e Rudorff
& Sugawara (2007), que relatam que a freqiiente
cobertura de nuvens nas imagens obtidas pelos
satélites da série Landsat dificulta e até mesmo impede
que elas sejam utilizadas para fins de mapeamento

¢ estimativa de area cultivada de culturas agricolas no
Brasil, particularmente as de verdo. Além disso, no caso
da soja, ¢ fundamental que as imagens sejam analisadas
em mais de um periodo especifico dentro da estacdo de
crescimento da cultura a fim de que ela seja identificada
¢ mapeada corretamente (Fontana et al., 2000; Berka
& Rudorff, 2003; Van Niel & Mcvicar, 2004; Rizzi &
Rudorft, 2005).

Essa dificuldade pode ser contornada com o aumento
da resolucdo temporal ou com o uso de imagens obtidas
por diferentes satélites e/ou sensores, a fim de aumentar
a probabilidade de aquisicdo de imagens livres de
cobertura de nuvens (Wulder et al., 2008a). O aumento
da resolugdo temporal também pode ser proporcionado
por constelacdes de satélites (Dorigo et al., 2007;
Waulder et al., 2008b) ou, por exemplo, pela utilizagdo de
imagens quase diarias, adquiridas pelo sensor “moderate
resolution imaging spectroradiometer” (MODIS), a
bordo da plataforma Terra (Justice & Townshend, 2002).
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No Brasil, até 0 momento nao se tem conhecimento do
uso operacional das imagens de SR para o mapeamento
sistematico e anual de uma grande cultura de verdo em
escala regional ou nacional. Um exemplo do uso de
imagens de SR para a estimativa de rea cultivada com
cana-de-acucar ¢ o projeto Canasat, que desde 2003 vem
sistematicamente mapeando as lavouras de cana-de-agticar
no Estado de Sdo Paulo e, desde 2005, nos demais estados
da regido Centro-Sul. Esse projeto fornece a estimativa da
area de cana-de-aglcar disponivel para colheita antes do
inicio de cada ano safra (Rudorff & Sugawara, 2007).

O contexto historico apresentado mostra que, apesar
do potencial das imagens de SR dptico para a estimativa
da area plantada de culturas agricolas, existem limitagoes
para o seu uso operacional. Essas limita¢gdes tém sido
pouco investigadas, ja que, de acordo com Sano et al.
(2007), a disponibilidade espacial e temporal de imagens
semelhantes aos satélites da série Landsat € pouco
conhecida. Isto dificulta a especificacdo de missoes de SR
para tais aplicagoes.

Asner (2001) e Sano et al. (2007) analisaram a
probabilidade de ocorréncia de nuvens nas imagens
do satélite Landsat na Amazdnia brasileira e no
Cerrado, respectivamente. Os autores mostraram que 0
acompanhamento sazonal dessas areas, principalmente

no verao, € dificultado pela alta ocorréncia de nuvens nas
imagens. Ju & Roy (2008) apontaram a dificuldade de
obtengdo de imagens livres de nuvens sazonalmente em
escala mundial.

Com o intuito de abordar as questdes relacionadas
com a cobertura de nuvens ¢ a aquisi¢ao das imagens dos
sensores “thematic mapper” (TM) e “enhanced thematic
mapper plus” (ETM+) — a bordo dos satélites Landsat
5 e 7, respectivamente — este trabalho teve o objetivo
de avaliar, ao longo de sete anos safra (2000/2001 a
2006/2007), a disponibilidade dessas imagens para a
identificagdo e 0 mapeamento da area cultivada com soja
no Estado do Parana.

Material e Métodos

A éarea de estudo compreende o Estado do Parana,
na regido Sul do Brasil, localizado entre 22°29'S e
26°43'S e 48°2'W e 54°38'W, conforme a Figura 1
(Parana, 1987). Nesta Figura também esta apresentada a
estratificacdo da area cultivada com soja, por municipio,
no Estado do Parana, bem com a abrangéncia das cenas
¢ suas respectivas Orbitas e pontos no sistema Landsat
de referéncia universal “worldwide reference system” —
WRS. Com base nesses dados, verificou-se que o cultivo
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Figura 1. Localizagdo da abrangéncia das cenas das imagens por orbita e ponto do sistema Landsat de referéncia universal
sobre a malha municipal e a area de soja, por municipio, do Estado do Parana. Fonte: adaptada de IBGE (2007a, 2007b) ¢

United States Geological Survey (2008).
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da soja ocorre em todas as cenas do Landsat que cobrem
o Estado do Parana.

O estudo, para avaliar a disponibilidade de imagens
para o mapeamento da 4rea cultivada de soja, foi
realizado nos anos-safra de 2000/2001 a 2006/2007.
Neste periodo foram analisados todos os “quick looks”
— imagem em baixa resolugdo que permite avaliar a
qualidade das imagens de forma visual — das imagens
adquiridas pelos satélites Landsat 5 e 7, disponiveis em
intervalos de 16 dias no catalogo de imagens da Divisdo
de Geragao de Imagens (DGI) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (Inpe) (http://www.dgi.Inpe.br/
CDSR)).

Na safra 2002/2003, as imagens do sensor TM ndo
foram gravadas pela estacdo de recepcdo do Inpe em
Cuiaba, MT, embora o Landsat 5 estivesse operando
normalmente nesse periodo. Os “quick looks” das
imagens do sensor ETM+ foram observados somente nas
safras de 2000/2001 e 2002/2003, pois, a partir de maio
de 2003, o sensor ETM+ comegou a apresentar problemas
em seu corretor de linha de varredura (Markham et al.,
2004) e a estagdo de recepgio do Inpe deixou de gravar
esses dados.

O intervalo de avaliacdo dos “quick looks” em cada
ano-safra foi da segunda quinzena de dezembro até a
segunda quinzena de marco, dividido em sete periodos
quinzenais: periodo 1, de 16/12 a 31/12; periodo 2, de
19/1 a 15/1; periodo 3, de 16/1 a 31/1; periodo 4, de 192 a
15/2; periodo 5, de 16/2 a 28/2; periodo 6, de 193 a 15/3;
e periodo 7, de 16/3 a 31/3. Esta escolha foi feita com base
na época de semeadura, que vai de 15 de outubro a 15 de
dezembro (Tecnologias..., 2006) e no trabalho de Berka
& Rudorff (2003), que consideram as imagens dos meses
de janeiro e fevereiro como sendo as mais indicadas para
identificacdo da soja nas imagens de satélite no Estado do
Parana. Por exemplo, as lavouras de soja semeadas em
outubro e inicio de novembro ja cobrem o solo em janeiro
e aparecem bem destacadas nas imagens de janeiro;
enquanto as lavouras semeadas em fim de novembro e
inicio de dezembro estao bem destacadas nas imagens de
fevereiro. Ao passo que as lavouras semeadas no inicio
de outubro ja estdo senescentes ou até mesmo colhidas
em fevereiro do ano seguinte. Desta forma, as areas de
soja de semeadura precoce, média e tardia poderiam ser
claramente identificadas nas imagens.

A avaliagdo dos “quick looks” foi realizada de forma
qualitativa levando-se em conta os aspectos: utilidade
da imagem para identificacdo da soja; cobertura de

nuvens da imagem; e qualidade da gravagao daimagem.
Os “quick looks” foram agrupados em sete classes, que
estdo descritas e exemplificadas na Figura 2.

Figura 2. Ilustragdo dos “quick looks”, obtidos das imagens
dos satélites Landsat 5 e 7: A, sem utilidade por cobertura
de nuvens; B, sem utilidade por cobertura de nuvens e por
problemas técnicos; C, itil com presenga de nuvens e névoa;
D, 1util com problemas técnicos; E, util com nuvens, névoa
e problema técnico; F, util com pouca presenca de nuvens e
névoa; G, totalmente utilizavel.
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A contabiliza¢do do numero de imagens para cada
cena, em cada ano-safra, foi realizada de acordo com
a quantidade de “quick looks” que deveria constar no
catadlogo; a quantidade de “quick looks” que consta
no catalogo; e a classificacdo qualitativa realizada
de acordo com a descrigdo apresentada na Figura 2.
Em seguida, foi obtido o somatério do resultado de
todas as cenas, por safra, e separados por sensor.
Também foi calculado o total por ano-safra e o total
geral do periodo avaliado.

A possibilidade de mapear a area total em cada
cena, para cada um dos anos safras, foi verificada por
meio da seguinte classificagdo: U, cena totalmente
possivel de ser mapeada — se duas imagens estiverem
totalmente livres de nuvens (Figura 2 G), nos
periodos 2 a 5 (Berka & Rudorff, 2003; Rizzi &
Rudorff, 2005), ou se pelo menos quatro imagens
estiverem parcialmente cobertas por nuvens e/ou
com problema técnico (Figura 2 C, D, E e F) e se
complementarem nos periodos 2 a 5; PU, cena
parcialmente possivel de ser mapeada — se apenas
as imagens dos periodos 6 e 7 estiverem totalmente
livres de nuvens (Figura 2 G), ou se as imagens dos
periodos 1 a 5 estiverem parcialmente cobertas por
nuvens e/ou com problema técnico (Figura 2 C, D,
E e F) e ndo se complementarem; I, cena impossivel
de ser mapeada — se todas as imagens dos periodos
avaliados apresentarem cobertura total de nuvens e/ou
com problemas técnicos (Figuras 2 A e B).

A partir dessa classificagdo, foi calculada a
percentagem de cenas possiveis de serem mapeadas
completamente em cada ano-safra, em todo o Estado
do Parana.

L.M. Sugawara et al.

Resultados e Discussao

Do total de “quick looks”, que deveriam estar
contidos no catalogo da DGI para o periodo analisado,
apenas 43,4% foram aproveitadas para a identificacdo
e mapeamento da area cultivada de soja (Tabela 1).
Dos “quick looks” nfo aproveitados, foi observado
que 41,3% ndo estavam disponiveis por problemas
técnicos; 57,2% ndo foram aproveitados por presenca
de nuvens (Figura 2 A); e 1,5% foi inaproveitavel por
presenca de nuvens e problemas técnicos (Figura 2 B).
Ressalta-se ainda que, dos “quick looks” aproveitaveis,
apenas 6,3% apresentaram 0% de cobertura de nuvens
(Figura 2 G); 22,8% apresentaram pouca cobertura
de nuvens (Figura 2 F) e 70,9% sdo parcialmente
utilizdveis, pois apresentaram nuvens e névoa ou
problema técnico (Figura 2 C, D e E).

A quantidade de imagens utilizaveis com 0% de
cobertura de nuvens aumentou ligeiramente ao longo
dos sete periodos avaliados (Figura 3). A mesma
tendéncia de aumento foi observada nas imagens
disponiveis com pouca cobertura de nuvens (Figura 3),
quando agrupadas mensalmente. Sano et al. (2007)
também observaram essa tendéncia de aumento,
em que a probabilidade de se obter imagens, com
menos de 10% de cobertura de nuvens no Cerrado
brasileiro, aumentou gradativamente no periodo de
dezembro a marco, embora, com baixa probabilidade
de ocorréncia.

Porém, a média de imagens disponiveis por ano
¢ bastante baixa em todos os periodos avaliados
(Figura 3), o que dificulta o mapeamento das areas
cultivadas com soja. Em nenhum dos anos safra
avaliados seria possivel mapear a area total cultivada

Tabela 1. Numero de “quick looks” das imagens dos sensores TM e ETM+ avaliados de acordo com a classificacdo da
Figura 2, no periodo de 16 de dezembro a 31 de marco, nos anos-safra de 2000/2001 a 2006/2007.

Imagens ™ ETM+ Total
2000/ 2001/ 2002/ 2003/ 2004/ 2005/ 2006/ 2000/ 2001/ 2002/
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2001 2002 2003
Nao encontrada no catalogo 6 22 98 7 8 48 2 12 11 8 222
Encontrada no catalogo
Sem utilidade, pela cobertura de nuvens 41 26 0 35 40 21 47 39 22 36 307
Sem utilidade: nuvens e problema técnico 1 3 0 1 0 0 0 2 1 0 8
Util com presenca de nuvens e névoa 34 25 0 35 27 20 30 34 40 35 280
Util com problema técnico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Util com nuvens, névoa e problema técnico 4 0 0 1 4 1 1 1 0 0 12
Util com pouca presenga de nuvens e névoa 8 13 0 9 12 2 10 7 18 15 94
Totalmente utilizavel 1 7 0 7 4 0 3 0 3 1 26
Total 95 96 98 95 95 92 93 95 95 95 949
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com soja no Estado do Parana (Tabela 2), ja que a
condigdo estabelecida por Berka & Rudorff (2003) e
Rizzi & Rudorff (2005) ndo foi alcangada, mesmo com o
uso de imagens que se complementassem nos periodos 2
a 5. Este resultado corrobora as observacoes de Ju & Roy
(2008), que relataram a dificuldade de obtengao de duas
imagens livre de nuvens ao longo de uma mesma estagao
do ano.

O melhor resultado foi alcancado na safra de
2001/2002, quando os satélites Landsat 5 ¢ 7 operaram
de forma conjunta (resolu¢do temporal de oito dias), o
que permitiu o0 mapeamento total em 9 das 14 cenas que
cobrem o Estado. Ha indicios para afirmar que o aumento
da resolugdo temporal de 16 dias para 8 dias aumenta a
disponibilidade de imagens livre de nuvens, mas nao o
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Figura 3. Numero de “quick looks” das imagens dos
sensores TM e ETM+, agrupados em sete periodos entre
16 de dezembro e 31 de margo, nos anos-safra 2000/2001 a
2006/2007.

suficiente para mapear a cultura da soja em todo Estado
do Parana.

No Rio Grande do Sul, Rizzi & Rudorff (2005)
mapearam completamente a area de soja do Estado no
ano-safra de 2000/2001 por disporem de imagens livres
de cobertura de nuvens, em datas favoraveis para a
identificagdo ¢ mapeamento da soja. No entanto, nesse
mesmo ano-safra, apenas uma cena seria mapeada
completamente no Parand (Tabela 2). Diante da
impossibilidade do mapeamento sistematico da area
cultivada com soja no Estado do Parana por meio de
satélites semelhantes ao Landsat, algumas alternativas
foram identificadas: a) acréscimo no numero de
plataformas que operam conjuntamente para aumentar
a resolugdo temporal de imagens de resolugdo espacial
média (Dorigo et al., 2007). Atualmente essa alternativa
parece ser uma das mais viaveis para contornar a limitagdo
imposta pela cobertura de nuvens na aquisicdo de imagens
de sensoriamento remoto dptico com qualidade (Wulder
et al., 2008b). Um exemplo desse tipo de iniciativa é o
“disaster monitoring constellation” (DMC), que ¢ uma
constelagdodecincopequenossatélitescomcargautilmuito
semelhante e que adquirem imagens com caracteristicas
similares as do sensor TM, mas com resolug@o temporal
quase diaria (Curiel et al., 2005). A grande limitacdo do
uso das imagens do DMC ¢ o elevado custo envolvido
na sua obtengdo, o que inviabiliza um projeto operacional
para o mapeamento sistematico da cultura da soja. Além
disso, a auséncia de um sensor que opere na faixa do
espectro eletromagnético do infravermelho médio pode
prejudicar a identificacdo da cultura da soja, ja que esta

Tabela 2. Qualidade das imagens para identificagdo e mapeamento da soja nos anos-safra de 2000/2001 a 2006/2007®.

Cena Anos-safra

2000/2001 2001/2002 2002/2003 2003/2004 2004/2005 2005/2006 2006/2007
220/77 PU PU PU PU PU I PU
220/78 PU PU PU PU PU 1 1
221/76 18) 18] PU U PU 1 PU
221/77 PU PU PU PU PU PU PU
221/78 PU PU PU PU PU U PU
222/76 PU U PU U PU PU PU
222/77 PU U PU U PU PU PU
222/78 PU P PU PU PU PU PU
223/76 PU U PU PU PU PU U
223/77 PU U U PU PU PU PU
223/78 PU U U PU U PU PU
224/76 PU U PU U PU PU PU
224/77 PU U PU U U PU U
224/78 PU U PU U U PU PU
Cenas U (%) 7 64 14 43 21 7 14

(U, totalmente possivel de ser mapeada; PU, cena parcialmente possivel de ser mapeada; I, cena impossivel de ser mapeada.
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faixa € importante para distinguir as respostas espectrais
apresentadas por diferentes espécies vegetais (Cox, 1983);
b) utilizagdo de sensores que possuam resolucdo espacial
moderada e resolugdo temporal quase diaria, como € o caso
do sensor MODIS. Este foi um avango observado a partir
de 2000, quando as imagens de resolugdo temporal quase
diaria tiveram a resolugdo espacial elevada de baixa (1 km
ou 100 ha; e.g. AVHRR; Vegetation) para moderada (250 m
ou 6,25 ha; e.g. MODIS; MERIS). Apesar da adequada
resolucdo temporal no mapeamento da area cultivada de soja
(Lamparelli et al., 2008), a resolucdo espacial moderada das
imagens do sensor MODIS dificulta a identificacdo precisa
das lavouras agricolas, particularmente, em regides de
minifiindios, onde as areas de soja sdo muito fragmentadas
(Rudorftetal.,2007; Wardlow & Egbert, 2008); c) utilizagdo
de imagens obtidas por diferentes satélites e/ou sensores para
aumentar a resolugdo temporal das imagens. No entanto,
Walder et al. (2008a) comenta que uma das desvantagens do
uso de dados oriundos de diferentes satélites e/ou sensores &
o aumento do custo com a aquisi¢do de imagens, o que pode
inviabilizar um projeto de natureza operacional.

O Brasil pretende se capacitar para receber, a partir
de 2009, imagens do satélite Resourcesat (IRS-P6),
que tem a bordo um sensor denominado AWiFS com
resolucdo espacial de 56 m e resolugdo temporal de
5 dias. As imagens desse sensor irdo trazer beneficios a
diversas aplicacdes ligadas ao setor agricola no Brasil,
inclusive a possibilidade de se mapear sistematicamente a
cultura da soja, para fins de estimativa de area plantada ndo
s6 no Estado do Paran4, mas para todo o Brasil.

O futuro do SR optico, para fins de obtencdo de
informagdes agricolas, depende de alternativas que
aumentem significativamente a resolugdo temporal das
imagens de resolucao espacial média.

Conclusoes

1. A presenca de nuvens nas imagens obtidas por
sensores Opticos deve ser levada em conta no mapeamento
sistematico das areas cultivadas com culturas de verdo, no
Brasil.

2. Aresolugdo temporal de 16 dias, dos satélites Landsat
5 e 7, oumesmo de 8 dias, quando esses satélites operaram
em conjunto, € insuficiente para realizar o mapeamento
sistematico da area cultivada com soja no Estado do
Parana.
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