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Abstract. This article presents the preliminary results of a methodological development to identify, discriminate
and map crops and associations of agricultural crops grown in the state of Mato Grosso, Brazil, during a specific
cropping year. There are many origins and motivations demanding information about spatial and temporal
dynamic of the national agricultural activity. Annual crops estimations, pricing, environmental impacts and
public policies formulation for the agricultural sector are just some of the most obvious activities related to the
benefit of the generation of more reliable and temporally synchronized data with the development of agricultural
activities in the field. Despite the limitations of the coarse spatial resolution of MODIS images, its potential,
based on the acquisition and provision of daily images, has not been exhausted. In this context, the objective of
this study was to analyze annual crop areas in the State of Mato Grosso using harmonic analysis applied to
NDVI time-series data throughout the 2008/2009 cropping year using the HLS representation of the harmonic
terms. The results of this method, applied to different regions and backgrounds lands, have showed the potential
of MODIS time-series in the activity of annual crop types mapping, or association of crop types, through the
visual interpretation of HLS representation of the harmonic terms.

Palavras-chave: harmonic analysis, agriculture, time-series, NDVI, andlise harmonica, agricultura, séries
temporais.

1. Introducéo

As crescentes demandas para a ampliacdo da capacidade de monitoramento da dindmica
do uso e cobertura da terra, tanto em termos da promogédo de ganhos no detalhamento dos
objetos na superficie, quanto no que se refere ao aumento da sua frequéncia e sistematizacéo,
tém apresentado inimeros desafios para as areas da ciéncia relacionadas a pesquisa
desenvolvimento e inovagdo em geotecnologias.

As regides tropicais sdo especialmente susceptiveis as dindmicas impostas pela atividade
agricola, envolvendo, entre outras coisas, transi¢cdes entre diferentes formas de uso e cobertura
da terra, degradacdo e erradicacdo dos sistemas naturais, com as consequentes alteracbes na
sua biodiversidade (Lambin et al., 2003).

No Brasil, em fungéo da sua dimensdo territorial continental e da importancia econémica
da atividade agricola para constituicdo do saldo positivo da balanga comercial nacional, esse
quadro se agrava sobremaneira e exige, constantemente, por parte do Governo Federal, a
formulacdo de politicas publicas para direcionar e orientar os investimentos do setor e
promover o seu crescimento de forma mais ordenada e sustentavel (Rudorf et al., 2011).

Se por um lado o excelente desempenho da agricultura nacional figura como sendo
consequéncia do desenvolvimento tecnoldgico dos setores produtivo e industrial, por outro, a
persisténcia de taxas significativas de degradacdo ambiental, sobretudo dos biomas Amazonia
e Cerrado, em prol da expanséo da atividade agricola (Morton et al., 2006), tém dificultado a
comercializa¢do de algumas commodities agricolas brasileiras no mercado internacional.
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Nesse complexo cenario, no qual a principal atividade promotora do desenvolvimento
econdmico do pais entra em aparente conflito com as demandas globais pela preservacdo dos
sistemas naturais, € imperativo que haja uma ampliacdo da capacidade de monitoramento e
gestdo do territdrio nacional, para ampliar a sinergia e potencializar o aproveitamento das
oportunidades apresentadas por ambos 0s setores.

A reducdo dos custos operacionais e do tempo gasto para realizagcdo da atividade de
monitoramento territorial é, certamente, uma das principais dificuldades enfrentadas para sua
operacionalizacdo em escala nacional. O sensoriamento remoto tem se firmado como a
alternativa mais promissora para realizacdo das atividades de identificacdo, delimitacdo e
mapeamento do uso e cobertura da terra, sobretudo pela escala cartografica e frequéncia
exigida para sua sistematizacdo (Clark et al., 2010).

Plataformas de sensores remotos como a Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS), cuja disponibilizacdo de dados € gratuita, tém sido apontadas como potencialmente
adequadas para executar esse tipo de tarefa e tém sido intensamente testadas e utilizadas na
ultima década, sobretudo em abordagens regionais e nacionais.

Se por um lado a moderada resolugdo espacial das imagens MODIS apresenta inimeros
problemas quando as mesmas sdo empregadas em regides nas quais a reparticdo espacial das
propriedades rurais define uma paisagem muito recortada, na forma de mosaico, por outro,
essas imagens tém sido empregadas para 0 mapeamento e monitoramento da dindmica da
agricultura de gréos na regido da Amazonia brasileira, incluindo processos de expanséo e
intensificacdo da agricultura (Brown et al., 2007; Coutinho et al., 2011; Epiphanio et al.,
2010; Victoria et al., 2009) e seus impactos sobre os ciclos biogeoquimicos (Foley et al.,
2005; Galford et al., 2010; Galford et al., 2011; Wohl et al., 2012) e sobre o fenémeno dos
desflorestamentos (Anderson et al., 2005; Barona et al., 2010

Focado no desenvolvimento metodoldgico e na ampliacdo dessa capacidade de
monitoramento da atividades agricola, este trabalho desenvolveu e testou uma abordagem de
representacdo de ciclos harmdnicos de séries temporais de produtos MODIS, para o
mapeamento da agricultura no Estado de Mato Grosso, tomando como base a metodologia
proposta por Antunes et al. (2012), proposta para 0 mapeamento da paisagem da bacia do alto
Paraguai.

Os resultados obtidos neste trabalho de mapeamento de culturas agricolas no estado de
Mato Grosso sdo fortes evidéncias de que o método empregado evidencia a pratica de culturas
especificas e associacdes de culturas, tanto em poligonos com ciclos agricolas de safra, quanto
de safra/safrinha. Apesar das diferentes culturas e associacbes de culturas terem ficado
evidentes na analise visual das imagens resultantes da abordagem proposta, ainda precisam
ser executados testes com classificadores automaticos e supervisionados, para a avaliacdo do
potencial do emprego do método em abordagens sistematicas regionais e nacionais.

2. Metodologia de Trabalho

O estudo foi realizado no estado de Mato Grosso, maior produtor de gréos e de algodao
do Brasil. Como referéncia terrestre para a analise dos resultados foram consideradas
informagdes sobre o histdrico de cultivo de um conjunto composto por mais de 400 talhdes
visitados e georreferenciados, localizados nas principais regides produtoras de soja, milho e
algodao no Estado.

O indice de vegetacdo utilizado nesse trabalho foi o NDVI (Rouse et al., 1973), gerado a
partir do sensor MODIS, com o propdsito de representar a dindmica da biomassa das culturas
ao longo do seu ciclo produtivo. A série temporal de imagens de NDVI/MODIS compreendeu
0 ano-safra 2008/2009, contendo 23 composic¢des de 16 dias, entre 0os meses de setembro de
2008 a agosto de 2009, de modo a contemplar as épocas de safra e safrinha na regido de
estudo. As imagens da série temporal foram obtidas do Banco de Produtos MODIS na Base
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Estadual Brasileira, um repositério mantido pela Embrapa Informatica Agropecuaria, no qual
séo disponibilizadas imagens de NDVI derivadas do produto MOD13Q1 (produzido pelo LP-
DAAC/EOS — Land Processes Distributed Active Archive Center/NASAs Earth Observing
System), em recortes estaduais na projecdo geografica e em formato GeoTIFF (Esquerdo et
al., 2011).

Inicialmente, foram gerados graficos dos perfis espectro-temporais de talhGes de
referéncia, de forma a representar o comportamento do NDVI ao longo dos ciclos produtivos
de safra e safrinha. Para a extracdo dos dados, foram consideradas as coordenadas centrais de
um conjunto de pixels localizados em talhdes com os seguintes usos nos periodos de safra e
safra/safrinha: soja/milho, soja/algoddo, soja/milheto, soja/pousio, somente algoddo e
pastagem. A extracdo dos dados e a geracdo dos perfis foram realizadas por meio de uma
rotina escrita em linguagem IDL (Interactive Data Language). Para reduzir os efeitos
decorrentes da presenca de nuvens nas composi¢cbes MODIS, que interferem no valor do
NDVI, foi utilizado o filtro proposto por Wardlow et al. (2006), no qual os valores
inconsistentes do indice de vegetacdo sdo detectados e eventualmente substituidos pelo menor
valor adjacente.

Para analisar as séries temporais de NDVI foi utilizada a Transformada de Fourier, a qual
tem a finalidade de decompor uma funcdo complexa, formada pela somatéria de ondas
senoidais e cossenoidais, onde cada onda é definida por um valor Gnico de amplitude e fase,
conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Representacdo dos termos harmonicos gerados pela Transformada de Fourier.
Fonte: Pardi Lacruz (2006), adaptado de Jakubauskas et al. (2001).

A amplitude corresponde & metade do valor no qual a fun¢do € maximizada e a fase é o
deslocamento entre a origem e o pico da onda no intervalo de 0 até 2x. Cada harmdnico
(termo) representa o numero de ciclos completados por uma onda num determinado intervalo
de tempo e é responsavel por um percentual da variancia total da série temporal original.
Assim, o primeiro harménico tem um periodo T igual ao periodo total em estudo, o segundo
harmonico corresponde a metade do periodo do primeiro harmonico T/2, o terceiro harménico
a T/3 e assim sucessivamente (Pardi Lacruz, 2006).

A aplicacdo da Transformada de Fourier na serie temporal visa decompor a variagdo
anual do NDVI em harménicos que representem a média e as oscila¢cdes temporais com o
propoésito de identificar alvos da superficie terrestre. A imagem harmdnico zero (termo
aditivo) corresponde a média do NDVI e representa o vigor total para cada tipo de cobertura
vegetal durante o periodo em estudo. As imagens amplitude indicam a variagcdo méaxima do
NDVI para todo o periodo. A fase indica o tempo, ao longo da série temporal, em que
acontece o maximo valor de amplitude. O intervalo dos valores das imagens fase é de 0° a
360° e pode ser associado com 0s meses do ano.
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O processamento das séries temporais de NDVI foi realizado por meio do pacote
computacional HANTS (Harmonic Analysis of NDVI Time-Series), desenvolvido
originalmente por Roerink et al. (2000) e implementado em linguagem IDL por De Wit e Su
(2005). O conceito basico do algoritmo é que o desenvolvimento da vegetacdo apresenta um
forte efeito sazonal que pode ser simulado por fungdes senoidais de baixa frequéncia, com
diferentes fases e amplitudes. As nuvens provocam alteracdes nas séries temporais e podem
ser consideradas como ruidos de altas frequéncias. O algoritmo HANTS analisa a série
temporal original, identifica as areas de baixas frequéncias referentes a vegetacéo e, a partir
da Transformada de Fourier, elimina os valores discrepantes da série temporal que
representam altas frequéncias.

Representacdes visuais das imagens amplitude e fase dos termos harmoénicos podem
auxiliar a interpretacdo do uso da terra através da associacdo e adogdo de combinagdes de
cores. Porém, considerando que a fase é quantificada numa escala circular, fica dificil a
interpretacdo de imagens no espaco de cores RGB, no qual ocorre uma mudanca abrupta da
cor escura para a cor brilhante. J& no espaco de cores HLS, a componente matiz €
inerentemente circular, proporcionando um efeito visual de transi¢do suave, do azul para o
magenta e dai para o vermelho. Os outros parametros harmonicos sao lineares e podem ser
bem representados nas componentes de luminosidade ou saturacdo (Hall-Beyer, 2007).

Dessa forma, para analisar a condicdo de crescimento das culturas, em especial a
informacdo de fase, a transformacdo HLS foi aplicada aos termos harmonicos obtidos com o
algoritmo HANTS, segundo o procedimento desenvolvido por Foley e Van Dam (1984).

3. Resultados e Discusséo

Ap0s a defini¢do dos limites do periodo considerado para a composicao da série histérica
de dados NDVI do MODIS e a subsequente aplicacdo do filtro para suavizacdo do efeito dos
ruidos, foi efetuada a caracterizacdo do comportamento espectro-temporal das culturas e
associacOes de culturas agricolas, com base nos dados coletados em campo. A Figura 2 ilustra
0 padrdo espectro-temporal de algumas situacdes encontradas na area de estudo e evidencia as
dificuldades enfrentadas na separacdo de classes, considerando-se a dispersao de valores dos
conjuntos de pixels de cada classe poligono.
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Figura 2: Perfis temporais médios (vermelho) de culturas e associac¢fes de culturas.
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Resultados preliminares obtidos a partir da transformacdo HLS, aplicada aos termos
harmonicos gerados com o algoritmo HANTS, considerando o periodo completo da série
temporal analisada, mostraram que a técnica foi capaz de auxiliar na discriminagdo de
coberturas vegetais com comportamentos espectro-temporais bastante distintos, como
agricultura, pastagem e floresta. No entanto, houve dificuldade na discriminagéo de
superficies com comportamento espectro-temporal semelhante, como é o caso das diferentes
culturas agricolas analisadas neste estudo, por conta do baixo contraste observado na imagem
gerada pela transformacdo HLS. Dessa forma, visando aumentar a capacidade de
discriminagdo de cultivos agricolas, fez-se a aplicacdo da transformacdo HLS aos termos
harmonicos gerados com o algoritmo HANTS, porém considerando um periodo menor da
série temporal, compreendendo as datas entre 0 pico vegetativo da primeira safra (dezembro)
e 0 pico vegetativo da segunda safra (maio). Ao se adotar um periodo menor, compreendendo
as épocas de maior variagdo do NDVI, a imagem obtida da transformacdo HLS apresentou um
contraste maior entre as superficies com comportamento espectro-temporal semelhante,
conforme ilustra a Figura 3.
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Figura 3: Representagéo visual das imagens amplitude e fase no espacgo de cores HLS.

0011



Anais XVI Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

O comportamento da fase e amplitude na analise do uso da terra € indicativo do tipo de
mudanga que vem ocorrendo com o tempo. As mudancas sazonais somente na amplitude
podem indicar varia¢6es no tipo de uso da terra ou nas condic¢des da vegetacdo. As mudancas
apenas de fase podem indicar variagcbes no tempo de maximo vigor vegetativo. As mudangas
na amplitude e na fase podem ser indicativas de transformacbes na superficie terrestre,
relacionadas com a alteracdo do manejo do solo ou substitui¢do da vegetacao.

A imagem resultante mostrou, a partir de analises visuais, a distin¢cdo de padrdes de cores
distintos, para areas ou talhGes nos quais foram desenvolvidas diferentes culturas ou
associacdes de culturas, como € o caso de talhdes que apresentaram safra/safrinha (Figura 4).
Nota-se que além de distinguir visualmente as diferentes culturas praticadas, é possivel fazer a
diferenciacdo das areas com desenvolvimento de uma cultura anual como, por exemplo, as
areas de algoddo e &reas com soja/pousio, areas com duas culturas comerciais como, por
exemplo, as areas de soja/algoddo e de soja/milho e, finalmente, as areas com apenas uma
cultura comercial e outra de cobertura como, por exemplo, as areas de soja/milheto.
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Figura 4: Detalhe da representacdo visual das imagens amplitude e fase no espago de
cores HLS, mostrando distintos padrdes de cores caracteristicos das culturas e associagdes de
culturas, praticadas durante a safra 2008/2009.

4. Conclus6es

Os resultados obtidos com a execucdo deste trabalho mostram que o potencial da adocéo
de séries historicas de dados de NDVI produzidos com imagens MODIS, para 0 mapeamento
de culturas agricolas especificas, ainda ndo foi exaustivamente explorado. Os ganhos obtidos,
tanto em termos do contraste entre as cores, quanto da sua intensidade, com a transformacéo
para o padrdo HLS, foram bastante significativos e permitiram a diferenciacdo visual das
areas de cada cultura especifica e, também das diferentes associaces de culturas no mesmo
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ano agricola, como foram os casos da producdo de safra e safrinha comerciais como, por
exemplo, areas de soja seguida de milho e de algoddo seguido da soja, e de areas de safra
comercial, seguida de uma cultura de cobertura para preservacdo das qualidades fisicas e
quimicas do solo como, por exemplo, soja seguida de milheto.

Apesar das limitacdes definidas pela moderada resolucdo espacial das imagens MODIS,
ap6s mais de uma década de investimento em pesquisa desenvolvimento e inovacdo com
essas imagens, ainda had muito a ser explorado no que diz respeito a sua alta resolucéo
temporal e a sua capacidade de produzir informagdes sobre a dindmica de culturas agricolas,
sobretudo em areas nas quais a reparticdo espacial das propriedades ou dos talhdes define uma
paisagem predominantemente composta por grandes unidades produtivas.
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