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Abstract. Satellite data have been used for monitoring agricultural land use in different scales, from local to
regional and national levels. There is a cost/benefit commitment related to spatial resolution and definition of
details in the land cover classification. The heterogeneity of coarse spatia resolution (250m) from areas of
intensive land use of S&o Paulo State was evaluated using MODIS/Terra and ETM+/Landsat data. Overall
accuracies of 80,85% (kappa = 0,7684) and 91,96% (kappa = 0,8940) for classifications of MODIS and ETM”*
data, respectively, showed that coarse resolution data (250m), in function of the near daily acquisition
capacity, may be an interesting source of data for tropical and subtropical agriculture, where may be difficult
to obtain cloudless imagery just in the period of the summer main crops. Association of MODIS 250m data to
satellite imagery of better space resolution (but of low temporal repeatibility) is a necessary evaluation for
agricultural purposes.

Palavras-chave: geometric resolution, MODIS sensor, Terra satellite, Aqua satellite, sensor MODIS,
resolucdo geométrica, satélite Terra, satélite Aqua

1. Introducéo

O sensoriamento remoto da superficie terrestre por satélites tem a capacidade de fornecer
dados homogéneos, objetivos, multitemporais e cobrindo extensas areas, como eficiente
meio para abastecimento de informacdes requeridas pelas estatiticas agricolas regionais,
nacionais e até continentais (Tsiligirides, 1998).

Contudo, um fator muito importante a ser considerado no uso das imagens orbitais de
sensoriamento remoto € a interferéncia de nuvens, principalmente para a agricultura, pois,
nas regides tropicais, a época chuvosa €, em geral, também o periodo de desenvolvimento
da maioria das culturas de maior importancia produtiva e econdmica, o que dificulta a
obtencdo de imagens livres de nuvens.

Segundo a FAO (1996), para a obtencéo de uma qualidade informativa adequada aos
levantamentos agricolas, é essencia que as imagens contenham baixa ou nenhuma
cobertura de nuvens, que, entéo, ndo deve exceder 5% ou 10% de cada imagem utilizada.

Recentemente surgiu uma nova modalidade de sistemas orbitais de observagdo da
Terra, denominados “satélites ambientais’, dotados de um grande nimero de sensores e
com novas caracteristicas e potencialidades, que necessitam ser avaliadas para 0s varios
tipos de necessidades de informagOes sobre a superficie terrestre (NASA, 2004).
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Os instrumentos dos satélites Terra e Aqua déo suporte aos objetivos do programa de
medi¢des sisteméticas da Nasa (Earth Science Enterprise), cujo objetivo € avaliar como o
planeta estd mudando e quais as conseqiiéncias paraavidana Terra (NASA, 2004).

O satélite Terra, lancado em dezembro de 2000, e o satélite Aqua, lancado em
maio/2002, carregam o instrumento MODIS, que é um sistema radiOémetro-imageador, o
qual fornece cobertura didria em resolugdes de 250, 500 e 1000 m em 36 bandas espectrais
desde o visivel até o infravermelho termal (Tabela 1). As primeiras sete bandas destinam-
se prioritariamente ao sensoriamento remoto da superficie terrestre com resolucéo de 250m
para as bandas 1 (620-670 nm) e 2 (841-876 nm) e 500 m para as bandas de 3 a 7 (459-479,
545-565, 1230-1250, 1628-1652, 2105-2155 nm, respectivamente) (Running et al., 1994;
Zhan et al., 2002).

O MODIS oferece um conjunto Unico de condicdes: coleta informagbes num largo
intervalo espectral e faz medicdes em trés resolucdes espaciais, varrendo praticamente todo
o0 globo terrestre a cada dia, com um largo campo de visada.

As suas coberturas freguientes complementam outros sistemas imageadores, como os do
Landsat, do Spot ou do CBERS, que fornecem informacdes da superficie terrestre em
resolugdes mais finas (entre 15 e 60 m), mas que somente podem retornar ao imageamento
de uma mesma area a cada 16 ou mais dias.

Esta repetitividade temporal €, muitas vezes, insuficiente para permitir disponibilizar
imagens livres de nuvens para objetivos de monitoramento de culturas agricolas de verdo
de ciclo curto de significativo valor econdbmico como a soja, o0 milho, o arroz e outros
gréos, em regides tropicais e subtropicais, como no Brasil.

Os sensores de resolucdo mais detalhada, como os acima citados, sdo considerados de
utilidade para 0 mapeamento e o monitoramento em regides onde os tamanhos dos talhdes
s80 medios ou pequenos. Porém, a limitada abrangéncia espacial, a pouca repetitividade
temporal contraposta a alta susceptibilidade a cobertura de nuvens, o elevado custo e a
quantidade elevada de dados acabam tornando estes sensores inviavels para
empreendi mentos nacionais ou até mesmo regionais.

O contetdo de informagfes em dados de resolucfes grosseiras é determinado pela
relacéo entre a resolucéo espacial do sensor (tamanho do pixel), o tamanho e a distribuicéo
dos objetos da superficie terrestre e as medi¢des de interesse (Turner et al., 1989).

O monitoramento de mudancas regionais e globais em terras agricolas requer imagens
de resolugdes intermediérias (menores do que 200 m), a fim de que os volumes de dados
sgjam razoaveis, mesmo permitindo coberturas temporais suficientemente fregientes. Por
outro lado, o atua interesse em fendmenos de escalas regionais e globais requer dados
obtidos por sensores com resoluces espaciais grosseiras para permitir atender tanto a
demanda de altas resolucfes temporais quanto as necessidades de conjuntos de dados de
tamanhos manipulaveis.

Pax-Lenney & Woodcock (1997) estudaram, em areas de agricultura irrigada proximas
a0 deserto, no Egito, o efeito de variadas resolugdes espaciais degradando imagens
TM/Landsat (30 m de resolucéo espacial) para resolucdes mais grosseiras (120, 240, 480 e
960 m) com o objetivo de avaliar a habilidade do ent&o futuro sensor MODIS em monitorar
areas agricolas. Verificaram que o uso de resolugdes grosseiras resultou em estimacdes
levemente subestimadas da quantidade de &reas agricolas existentes em relagdo ao
desempenho das imagens TM (desde 4,3% de subestimagéo com os dados de resolucéo de
120 m até 9,4% de subestimacao para dados de 960 m). Além disso, a acuracia global do
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mapa obtido para terras agricolas foi surpreendentemente boa em todas as resolugdes, com
coeficiente kappa variando entre 0,89 (para dados de120 m) a 0,76 (para os de 960 m).

Turner et al. (1989), analisando a influéncia da resolucéo na detectabilidade de detal hes
espaciais, utilizaram dados de mapas ao invés de imagens de sensoriamento remoto e
encontraram que classes raras desapareceram a medida em que a resolucéo decrescia e que,
além disso, a taxa de perda foi influenciada pelos padrdes espaciais da paisagem em
resolucéo fina. As classes grandes tornaram-se maiores com 0 aumento dos tamanhos de
pixels, enquanto que as classes pequenas diminuiram. Além disso, as classes dispersas
desapareceram mais rapidamente do que as classes agrupadas.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a contribui¢do de dados 250m do
sensor MODI'S, tomando os dados ETM™ como termo de comparago e tendo por base uma
area de intensa agricultura, onde ocorrem parcelas agricolas de varios tamanhos e culturas
de amplo interesse, como a soja, o milho e a cana-de-acUcar.

Tabela 1 — Caracteristicas gerais do instrumento MODIS.

Orbita 705 km, sol-sincrona, quase-polar, cruzando o Equador as 10:30 h
(Terra) e as 13:30 hs (Aqua)
Faixa de imageamento 2330 km =+ 55° cross-track
Bandas espectrais 36 bandas, entre 405 e 14.385 nm, com calibracéo a bordo
Taxa de dados 11 Mbps (pico)
Resolucéo radiométrica 12 bits
Resolugdo espacial (anadir) 250 m (bandas 1 € 2)
500 m (bandas 3 a 7)
1000 m (bandas 8 a 36)
Repetitividade Di&ria (paralatitudes norte acima de 30°)
2 dias (paralatitudes abaixo de 30°)
Precisdo de geolocagdo <150 m (1 sigma) a nadir
Registro entre bandas paraas | <50 m nadiregdo transversa
bandas1la7 < 100 m na diregéo dalinha de véo

2. Area de estudo

Para o presente trabalho, foi selecionada uma érea de estudo localizada ao norte do Estado
de S0 Paulo, composta pelo municipio de Ipua (Figuras 1 e 2), cujo territorio recobre
aproximadamente 466 km?, e que é significativamente representativo das condicbes da
agricultura praticada no Brasil e em varios outros paises e onde vérios estudos vém sendo
conduzidos (Luiz et a., 2002; Gurtler, 2003; Sanches, 2004), dispondo-se, para esta area,
de uma base de dados adequada para o0s objetivos da pesquisa em foco.

Os usos principais praticados na regido sdo a cana-de-agUcar, a soja e o milho; em
menor escala, encontra-se também feij&o, sorgo e milheto (CATI, 2004).

Os ciclos e datas de plantio e colheita das principais culturas encontradas na érea de
estudo determinam as variagOes mensais da quantidade de area foliar, volume de fitomassa
e cobertura do solo (Ippoliti-Ramilo, 1999).

Assim, o calendéario agricola praticado na regido sensoriada deve ser adequadamente
considerado e em conjunto com as caracteristicas espectrais, geométricas e temporais dos
sensores estudados.
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Figura 1 — Localizacdo da &rea de estudo (municipio de Ipud), no Estado de Sao Paulo e no
tile H13V 11 da grade de recobrimento do instrumento MODIS.

Na regido em estudo, e para as suas principais culturas, a época de plantio corresponde
a0 inicio do periodo chuvoso (outubro/novembro). Considerando uma duracdo média de
130 dias para os ciclos das culturas de gréos, a colheita ocorre, em geral, por volta dos
meses de marc¢o/abril do ano seguinte.

Figura 2 — llustracio da érea de estudo na imagem ETM * de 30 m (a esquerda) e na
imagem MODI S de 250m de resolugdo (a direita).

3. Material e métodos

As imagens de sensoriamento remoto utilizadas (MODIS e ETM™) foram obtidas em 05 de
janeiro de 2002, época em que, na regido estudada, as culturas agricolas estdo, em geral, no
seu pico de desenvolvimento vegetativo. Estes dados foram os seguintes: (a) uma imagem
ETM"/Landsat 7, da 6rbita/ponto WRS 220/74; e (b) umaimagem MODIS/Terra, bandas 1
(620-670 nm) e 2 (841-876 nm), tile H13V 11, resolucdo 250m. Esta imagen foi convertida
do formato HDF (Hierarchical Data Format) para o formato GEO-TIFF e em seguida da
projecdo Integerized Snusoidal (ISIN) para a projecdo UTM/WSG84, sendo utilizado para
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estes objetivos o programa MODI S Reprojection Tool. Em seguida, aimagen foi convertida
de 12 para 8 hits por meio do software Converter MODIS, para que pudesse ser
transformada em reflectancia e processada.

A imagem ETM™ e a MODIS foram georreferenciadas para possibilitar a identificagio
dos mesmos avos em ambas. O programa Regeemy, para este registro, foi usado para esse
propésito e o erro naretificagdo foi menor que 1 pixel. Através do software Spring (Camara
et al., 1996), foram efetuadas classificacdes sobre as imagens ETM* e MODIS, a fim de
verificar quais classes de uso eram identificaveis, usando o algoritmo Maxver. Para as fases
de verificagdes de campo, foi utilizado um equipamento GPS (Global Positioning System),
que contribuiu paraalocalizacdo dos pontos de interesse na area de estudo.

4. Resultados e Discussoes

A Figura 2 mostra a referéncia contendo as classes de uso/cobertura na data de 05 de
janeiro de 2002, para o0 municipio de Ipu& cana-de-agUcar, soja, milho, mata, mata-galeria,
palhada, pastagem, solo exposto e &rea urbana.

4571 27007

Ar21°ITE

Legenda

Pl Cana

Soja

Milho

Ifata

Idata Galeria
Palhada

Pastagem

Solo exposto

Area urbana

arE1°30E
4500

Figura 2 — Mapa tematico do municipio de Ipud (S.P.), de 05 de janeiro de 2002, com as
classes de uso da terraidentificadas.

A Tabela 1 mostra a matriz de confusdo como resultado da classificacdo dos dados
MODIS, bandas 1 e 2, onde se verifica que os maiores erros de comissao (pixels de outras
classes que foram atribuidos a classe de referéncia) foram os das classes pahada, area
urbana, mata e pastagem, vindo em seguida as classes cana e milho. No que se refere aos
erros de omissdo (pixels pertencentes a uma classe de referéncia que foram atribuidos a
outras classes), os valores maiores foram, em ordem decrescente, os das classes &rea
urbana, cana nova, palhada, mata, pastagem, milho, soja e solo exposto.

A acuré&cia global foi de 80,85%, com um coeficiente kappa de 0,7684, que é
classificado como de qualidade “muito boa’ pelos critérios de Landis e Koch (1977).

Interessante notar que as trés classes de uso agricola de maior expressdo obtiveram
acertos bastante significativos: a cana com 94,29%, a soja com 84,21% e o milho com
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83,33%, sendo que as maiores confusdes ocorreram em classes de menor interesse para
objetivos de estatisticas agricolas, por exemplo, aea urbana com palhada, mata com
pal hada e cana nova com pastagem.

Tabela 1 — Matriz de confusdo para as classes de uso e cobertura geradas via MaxVer a
partir das bandas MODIS de 250m.

Solo Area | Padha | Mata | Cana | Soja Mi Cana | Pasta | Total | Comis | Omis
exp. Urb. da Iho nova | gem sd0 s&0

N.Class. 13,64 0,00 | 1000 | 000 | 000| O00| 000 | 000| 0,00 3,55

Solo exp. 86,36 000| O0OO| O0O0O| 0O0O0| OOO| 000| 000| 000 | 1348 0,00 13,64

Area Urb. 0,00 | 50,00 | 1000 | 000 | 000| O00| 000 | 000| 0,00 2,13 | 3333 | 50,00

Palhada 0,00 | 50,00 | 60,00 | 3333 | 000| 000| 000 | 0,00 | 10,00 7,80 | 4545 | 40,00
Mata 0,00 0,00 | 20,00 | 66,67 | 000 | 000| 000 | 000 | 0,00 426 | 3333 | 3333
Cana 0,00 0,00 | 000 | 000 | 9429 | 1579 | 1667 | 000 | 0,00 | 2837 | 17,50 571
Soja 0,00 000| O00| O00| 286 | 8421 | 000| 000| 0,00 | 2340 3,03 15,79
Milho 0,00 000| O0OO| 0O0O0| 28 | 000|8333| 000| 0,00 4,26 | 16,67 16,67

Cananova 0,00 000| 0O000O| O0O0O] 0O00| 0O00| 000 5000 /| 0,00 3,55 0,00 | 50,00

Pastagem 0,00 000| O00| 0O00| 000| O000| 000 | 5000 | 80,00 922 | 3846 | 20,00

Total 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1000 | 100,0 | 100,0

Overall Accuracy = 80.85%  Kappa Coefficient = 0.7684

Tabela 2 — Matriz de confusdo para as classes de uso e cobertura geradas via MaxVer a
partir das bandas ETM* 30 m.

Solo Area | Padha | Mata | Cana | Soja Mi Cana | Pasta | Total | Comis | Omis
exp. Urb. da Iho nova | gem s&0 s&0

N.Class. 253 | 1025 | 1000 | 191 | 114 | 327 | 0,00 | 10,27 1,20 3,00

Solo exp. 95,54 111 | 000| 000 | 000| 0,00 | 0,00 0,00 | 013 | 1443 0,17 4,46

Area Urb. 192 | 8421 | 1,71| 000| O0OO| 000| OOO| 000 | 840 214 | 31,22 15,79

Palhada 0,00 055 | 9687 | 000| 000| 000| 0,00 538 | 0,00 367 | 10,39 3,13
Mata 0,00 000| 000|975 | 000| 0O00| 000| 000| 0,00 3,20 0,00 2,50
Cana 0,00 0,00| 000 | 000|947 | 000| 244 | 000| 000 1851 0,52 5,30
Soja 0,00 000| 000 | 0O00| 000 | 9633 | 000| 000| 0,00 4089 0,00 3,67
Milho 0,00 000| O0O| O0O0O| 376 | 012| 9744 | 000 | 0,00 4,66 | 17,22 2,56

Cananova 0,00 222 | 0314| 000| 037 | 000| 000 | 58,03 | 26,27 509 | 21,08 | 4197

Pastagem 0,00 166 | 114 | 000 | 002 | 026 | 012 | 26,12 | 64,00 432 | 46,25 | 36,00

Tota 100,00 | 100,00 | 100,0 | 100,00 | 1000 | 100,0 | 100,0 | 100,00 | 100,0 | 100,00

Overall Accuracy =91.96%  Kappa Coefficient = 0.8940

A Tabela 2 mostra a matriz de confusdo como resultado da classificacdo dos dados
ETM", bandas 3, 4 e 5, onde se pode verificar que os maiores erros de comissio foram os
das classes pastagem, area urbana, cana nova, milho e palhada. No que se refere aos erros
de omiss&o, os maiores valores foram, em ordem decrescente, os das classes cana nova,
pastagem e area urbana.

A acurécia global foi de 91,96%, com um coeficiente kappa de 0,8940, que é
classificado como de qualidade “excelente” pelos critérios de Landis e Koch (1977).

Com excegdo das classes cana nova e pastagem (58,03% e 64,00% de acerto,
respectivamente), todas as outras classes tiveram acertos superiores a 84%, quando
classificadas com dados ETM™.

Na cena agricola, as lavouras apresentam grande variedade de formas e de tamanhos e,
assim, comparando os resultados obtidos com os dados MODI'S com os do ETM™, verifica-
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Se gue existe, até certo ponto, uma interdependéncia entre a capacidade de detectar parcelas
agricolas e aresolucdo espacial de sensores remotos instalados em satélites.

As culturas com maior expressao areal e com parcelas de maiores dimensdes, como a
cana de agucar, a soja, 0 milho e também a pastagem obtiveram, com os dados MODIS,
expressivos acertos superiores a 80%, demonstrando que quando ocorrem talhdes
pequenos, deve haver maiores possibilidades de misturas intra-pixels, conduzindo a
integracOes de respostas espectrais diversas, prejudicando o desempenho da classificagéo.
Além disso, quanto menores os talhdes, deve ocorrer também uma maior quantidade de
bordas, levando a sub- e super-estimacdes, em fungdo de um “serrilhamento” provocado
pela resolucdo de 250m do sensor em foco. Os valores relativamente baixos de sub- e
superestimacOes encontrados por Pax-Lenney & Woodcock (1997) devem-se
provavelmente as condicOes especificas da &rea estudada, que devem diferir
substancialmente dos padrdes espaciais da agricultura praticada no municipio de Ipua
(S.P).

Ao analisar produtos de sensoriamento remoto, a medida em que se passa de resolugdes
mais detalhadas para as mais grosseiras, € necessario levar em consideracdo os padrdes de
ocorréncia das feicOes espaciais dos objetos que estdo sendo estudados, sendo que para
classes de objetos que ocorrem de forma dispersa ou como classes agrupadas na superficie
sensoriada deverdo apresentar desempenhos distintos de discriminabilidade.

Os resultados dos dados MODIS de resolucdo 250m podem ser, mantidas as
necessarias ponderacdes de escala de detalhamentos e para as finalidades aplicaveis,
comparaveis aos dos dados ETM”, sendo que os alvos de menores dimensdes tendem a um
desempenho inferior, porém, as culturas de maiores extensdes apresentam desempenhos
significativamente representativos.

Neste sentido, Price (2003) propde gque levantamentos ocasionais sejam realizados com
dados de melhores resolucdes, como os de satélites “like Landsat”, por exemplo, a fim de
refinar as estimacdes obtidas a partir de dados “coarse resolution” como os do MODIS ou
similares, que, em geral, apresentam como expressiva vantagem altas repetitividades
temporais, fator extremamente importante para regides com altas probabilidades de nuvens
em épocas de méxima producado agricola.

Entretanto, € oportuno destacar a necessidade de que sgam realizados estudos
complementares com os dados MODI S, levando em conta possibilidades de usos de multi-
datas, fusbes com imagens de melhores resolucdes e aproveitamento das bandas de 500 m
viarestauractes, afim de se poder contar com uma maior diversidade espectral.

5. Conclusdes

O uso de imagens MODIS com resolucdo espacial de 250m propiciou acurécia geral de
classificagdo qualificada como “muito boa’ para uma regido agricola bastante
representativa das condigdes e dos padrdes espaciais ocorrentes em grande parte da
agriculturabrasileira.

O desempenho das imagens ETM*/Landsat-7 para a mesma &rea tiveram um
desempenho qualificado como “excelente”’, demonstrando que a resolucdo espacial de 30 m
€ bastante apta para as condi¢des e manejos agricol as realizados na regido.

Contudo, em contrapartida ao menor desempenho classificatério dos dados MODIS,
atribuivel principamente a sua resolucéo espacial mais grosseira, ha que se levar em conta
a disponibilidade praticamente didria destes dados, o que eleva muito a probabilidade de
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obtencdo de imagens isentas de nuvens, principalmente para as culturas de verdo nas
condic¢des da agricultura brasileira.

Entretanto, o conceito de que extracdes de informacgdes a partir de dados de resolucdes
grosseiras para agricultura podem ser realizados sem o concurso de informagdes adicionais
que permitam produzir acuradas coberturas as fragOes sub-pixel deve ser revisto e a
complementariedade é critério que deve ser buscado sempre que possivel.
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