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RESUMO

A correta estimativa de safras das principais culturas é fundamental para o planejamento do setor agricola e para gerar
estatisticas sobre a safra futura. Entre os varios produtos de importancia no cenario agricola nacional, o arroz tem
grande participacdo no total da producgdo brasileira de grdos, com destaque para o estado do Rio Grande do Sul que
detém cerca de 47% da produgdo nacional. Das varias regides produtoras no Estado, o Extremo Sul se destaca tanto no
desenvolvimento tecnoldgico quanto no desenvolvimento de novos cultivares. O objetivo deste trabalho foi estimar a
area plantada com arroz irrigado no municipio de Santa Vitdéria do Palmar/RS por meio de imagens dos sensores TM e
ETM+ dos satélites Landsat 5 e 7, respectivamente. As imagens foram adquiridas ao longo do ciclo da cultura, com o
intuito de definir, também, o periodo mais favoravel de aquisicdo. A analise multitemporal das imagens permitiu obter
um mapa que estimou a area de arroz em 60.557 ha, subestimando em 1,67% os dados oficiais do Instituto Rio-
Grandense do Arroz (IRGA). Quando analisadas as datas individualmente, a imagem referente ao més de Marco foi a
que apresentou o resultado mais satisfatdrio. As classificagdes com as imagens dos meses de Novembro + Dezembro e
somente Dezembro também forneceram resultados satisfatorios e com a vantagem de fornecer uma previséo da area
plantada com arroz irrigado.

Palavras chaves: Oryza Sativa, Sensoriamento Remoto, Estatisticas Agricolas.

ABSTRACT

The estimate of the main crops is fundamental to plan the agricultural sector and for the generation of statistics on the
future crops. Among several products of importance in the national agricultural scenery, the rice crop represents an
important participation of the total Brazilian grain production. Most of this production is found in the Southern States of
the country, mainly in Rio Grande do Sul state, standing for about 47% of the national production. Several producing
areas in this state showed a big expansion of this crop in its extreme southern region, not only in the technological
development but also in the development of new varieties. The objective of this work was to calculate the area
cultivated with flooded rice in the county of Santa Vitoria of Palmar, Rio Grande do Sul State, using TM and ETM+
sensors images from the satellites Landsat 5 and 7, respectively. The images were acquired along the crop season in
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order to define the most favorable period for their acquisition. The multitemporal analysis of the images allowed
estimating the flooded rice area in 60.557 ha, underestimating in 1,67% the official data from the IRGA (Rice Institute
of Rio Grande do Sul). When analyzed the dates individually the March image showed an excellent result. In the
multitemporal analysis, the classifications using the months of November + December and only December obtained
satisfactory results and with the advantage to supply a forecast planted area with flooded rice.

Key words: Oryza Sativa, Remote Sensing, Agricultural Statistics.

1. INTRODUCAO

A cultura do arroz exerce papel de destaque no
cenario agricola brasileiro, com participagdo importante
no total da producao nacional de grdos. AZAMBUJA et
al. (2004) comentam que o Brasil apresentou nos
Ultimos anos um ganho significativo na produtividade
das lavouras orizicolas e, mesmo com a &rea plantada
em declinio, teve aumento na producdo. De acordo com
RUCATTI & KAYSER (2004), até ao ano de 2003 o
volume das importacdes brasileiras de arroz foi varidvel,
porém sempre presente. Contudo, a partir de 2004 o
Brasil tornou-se auto-suficiente em razdo da reducdo do
consumo interno e do aumento da produgdo que atingiu
0 patamar de mais de 13 milhGes de toneladas em 2005
(CONAB, 2006) possibilitando inclusive exportar o
excedente.

No Brasil, grande parte da produgdo de arroz
ocorre em sistema irrigado e esta concentrada na regido
Sul do pais, com destaque para o estado do Rio Grande
do Sul, que na safra de 2004/05 deteve cerca de 47% da
producdo (CONAB, 2006). Para TERRES et al. (1998),
os cultivares utilizados no Rio Grande do Sul estdo
entre 0os mais produtivos do mundo podendo chegar a
mais de 10 ton ha! com a adogio de modernas
tecnologias. A regido Extremo Sul, que abrange o
Litoral Sul e a Planicie Costeira Externa e Interna a
Lagoa dos Patos, estd entre as mais produtivas do Rio
Grande do Sul com destaque para 0 municipio de Santa
Vitéria do Palmar cuja produtividade média de 5,9 ton
ha! é 42,4% maior do que a média nacional que é de 3,4
ton ha! (CONAB, 2006).

A estimativa correta da producdo anual de
arroz é um importante instrumento no planejamento do
abastecimento interno deste cereal, fornecendo uma
importante ferramenta para tomada de decisdes mais
acertadas no setor arrozeiro. Atualmente, as estimativas
de produgéo, em &mbito nacional e regional, sdo obtidas
por meio de informagBes subjetivas com base nos
pareceres de agentes técnicos e econdmicos do setor
agricola. Dessa forma, a adog¢do de métodos que gerem
informacdes objetivas  pode contribuir ~ no
aperfeicoamento da estimativa de safra do arroz
evitando especulagBes desnecessarias ou tomada de
decisdo incorreta. As imagens de sensoriamento remoto
(SR) integradas a um sistema de informacéo geogréfica
(SIG) séo uma alternativa viavel para a obtengdo de
estimativas confidveis sobre a é&rea plantada com
culturas agricolas por permitirem uma visdo global e
repetitiva de toda superficie terrestre (VAN DER
MEER et al., 1999; FONTANA et al., 2000; IRRI,
2003; ISNAR, 2003).

De acordo com CHUVIECO (1996), a
identificacdo das é&reas agricolas nas imagens de
sensoriamento remoto permite quantificar a area e
fornecer estimativas precisas da area plantada em uma
determinada regido. Exemplos recentes do uso de
imagens de satélites integradas a um SIG sdo 0s
trabalhos de mapeamento e estimativa da area de soja
no Rio Grande do Sul (R1ZZ1 & RUDORFF, 2005) e de
cana-de-aglcar em Sdo Paulo de (RUDORFF et al.,
2005).

Considerando a importancia da cultura do
arroz e a possibilidade de se utilizar as imagens de
sensoriamento remoto para melhorar as estatisticas
agricolas do arroz este trabalho teve por objetivos: i)
estimar a area plantada de arroz irrigado para 0 ano
safra 2000/01, no municipio de Santa Vitéria do
Palmar/RS, através de imagens multitemporais dos
sensores TM e ETM+ a bordo dos satélites Landsat 5 e
7, respectivamente; ii) avaliar o potencial das imagens
Landsat para a identificagdo de &reas com arroz
irrigado; e iii) verificar a contribuicdo individual das
imagens adquiridas em diferentes fases ao longo do
ciclo fenoldgico para identificacdo das areas orizicolas.

2. MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreende o municipio de
Santa Vitdria do Palmar, localizado na regido Sul do
estado do Rio Grande do Sul (Fig. 1). A escolha deste
municipio como &rea de estudo se deve a sua grande
importancia na producdo do arroz irrigado, tendo a
pratica da orizicultura como a principal atividade
agricola, com é&rea plantada em torno de 60.000 ha
anuais, com altos indices de produtividade. No entanto,
0 potencial de area apta para o plantio do arroz neste
municipio pode chegar a 350.000 ha. (PREFEITURA
DE SANTA VITORIA DO PALMAR, 2003). O arroz é
cultivado em regime irrigado, sendo totalmente
mecanizado desde a semeadura até a colheita.
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Fig. 1 - Municipio de Santa Vitdria do Palmar,
localizado no Extremo Sul do Rio Grande do Sul.

Foram utilizadas imagens adquiridas pelos
satélites Landsat 5 e 7 (Grbita 222; ponto 83) em quatro
datas de passagens: 21/11/00 (TM); 31/12/00 (ETM+);
05/03/01 (ETM+); 22/04/01 (ETM+). As bandas
espectrais utilizadas foram: vermelho (0,63 — 0,69 pm),
infravermelho préximo (0,76 — 0,90 um) e infravermelho
médio (1,55 — 1,75 um). A justificativa da escolha destas
datas se deve a disponibilidade de imagens livres de
nuvens dentro do ciclo da cultura do arroz e por
corresponderem a resposta espectral das areas de arroz
nos diversos estadios fenoldgicos e sob diferentes
condigbes de manejo. Assim, na data de 21/11/00,
quando as sementes estdo germinando e as plantulas
comegam a emergir, pois o periodo recomendado para a
semeadura vai de 15 de outubro a 15 de novembro
(STEINMETZ et al.,, 2001), a resposta espectral das
areas de arroz na imagem € tipicamente de solo exposto.
J& as areas de plantio direto que foram dessecadas para a
semeadura do arroz apresentam resposta espectral de
palha na data de 21/11/00. Quando a cultura esta
inundada, a resposta espectral das areas de arroz é
predominantemente funcdo da agua como pode ser
observado na data de 31/12/00. A imagem de 05/03/01
corresponde ao periodo de maximo desenvolvimento da
cultura (fase de maturacdo), portanto, o elevado vigor
vegetativo das &reas de arroz contrasta com as areas
adjacentes de menor vigor. Por Gltimo, em 22/04/01 as
dreas de arroz ja foram colhidas em sua quase
totalidade, sendo que a resposta espectral nesta imagem
é uma mistura de palha e solo exposto, sendo, portanto,
uma data importante na discriminagdo das areas de arroz
irrigado.

A imagem de marc¢o (05/03/01) foi utilizada de
base para a classificagdo, pois nesta data o arroz estava
com elevado vigor vegetativo devendo se destacar dos
demais alvos agricolas da cena.

Toda classificacdo foi feita com base numa
abordagem ndo-supervisionada com o classificador
ISOSEG com limiar de aceitagdo de 90%. O método
ndo-supervisionado realiza uma busca automatica de

grupos de valores radiométricos homogéneos na
imagem, enquanto que numa fase posterior o usuario
realiza o trabalho de encontrar as correspondéncias
entre esses grupos e as categorias de interesse
(RICHARDS, 1995; CHUVIECO, 1996). O ISOSEG
toma por base um conjunto de regides definidas pela
técnica de segmentacdo de imagens e envolve uma
primeira etapa de particionamento da imagem em
regibes com diferentes atributos estatisticos (média,
matriz de covariancia e area) e uma segunda etapa de
classificagdo de regides, fundamentada em técnicas de
agrupamentos ou “clustering” (BINS et al.,1996;
MOREIRA, 2001). Na segmentacéo utilizou-se o limiar
de similaridade de dez (10) niveis de cinza e cinqiienta
(50) pixels de area minima (que equivale a
aproximadamente 4,5 ha). A escolha deste tamanho
minimo de &rea se deve ao fato de que os talhfes de
arroz no RS dificilmente sdo menores que 5 ha.

Apbs a classificacdo digital na imagem de
marco, foi realizada uma criteriosa anélise
multitemporal utilizando além da imagem de marco, as
imagens de dezembro (31/12/00) e abril (22/04/01). Os
erros de omissdo e de inclusdo puderam ser corrigidos
manualmente por meio da interpretacdo visual, na tela
do computador, das imagens adquiridas nas diferentes
datas. Neste caso, a experiéncia do intérprete e 0 seu
conhecimento sobre a regido sdo fundamentais para a
correta identificacdo das areas de arroz nas imagens a
fim de se obter o0 mapa de referéncia.

O procedimento de classificacdo digital foi
realizado também para cada uma das trés imagens. Este
resultado foi comparado com o mapa de referéncia a fim
de avaliar a contribuicdo individual de cada imagem na
identificacdo das areas de arroz. Adicionalmente, foi
feita uma classificacdo digital com as imagens da fase
inicial do desenvolvimento do arroz, ou seja, 21/11/01 e
31/12/02 cujo resultado também foi comparado com o
mapa de referéncia. A qualidade dos mapas foi avaliada
através da estatistica Kappa (K), em que cada mapa
tematico gerado pelo classificador ISOSEG foi
comparado pixel a pixel com o dado de referéncia. A
data referente ao periodo da semeadura/germinacdo
(novembro) ndo foi utilizada nessa classificacéo, pois o
arroz ndo se diferencia bem dos demais alvos nesta
imagem.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A cultura do arroz apresentou um
comportamento espectro-temporal tipico e que nao foi
observado para nenhum outro alvo da cena. Isto
facilitou a identificacdo e discriminacdo das areas de
arroz. Vale ressaltar que o conhecimento do
fotointérprete sobre a regido estudada foi muito
importante na correta classificagéo do arroz.

O mapa de referéncia, que expressa 0 mais
proximo possivel a realidade de campo, contabilizou
60.557 ha com arroz (Fig. 2a). A estatistica agricola
oficial do Instituto Rio-Grandense do Arroz - IRGA
(IRGA, 2005) informou uma area plantada de 62.000

Revista Brasileira de Cartografia N° 58/03, Dezembro 2006. (ISSN 1808-0936) 249



ha, ou seja, uma diferenca de apenas 2,38% a mais em
relacdo ao mapa de referéncia. Os dados obtidos através
de imagens orbitais foram muito préximos aos dados
oficiais, o que nem sempre é observado quando
comparados com outras estatisticas oficiais. Por
exemplo, RIZZ1 & RUDORFF (2005) constataram uma
diferenca de 11,3% entre a estimativa estadual das areas
de soja do Rio Grande do Sul através de imagens
Landsat em comparacdo com os dados oficiais
informados pelo LSPA (Levantamento Sistematico da
Produgdo Agricola). Da mesma forma MEDEIROS et
al. (1996) em um trabalho nos municipios de Aramina,
Buritizal, ltuverava e Ipud, localizado ao norte do estado
de Sdo Paulo, utilizaram imagens orbitais do satélite
Landsat (TM5) para estimar areas de cana-de-aclcar,
milho e soja. Os autores observaram uma grande
discrepancia entre o resultado da classificacdo obtido
através da imagem de satélite e a estimativa do LSPA.
BERKA & RUDORFF (2003), analisando imagens
Landsat estimaram a area plantada com soja em onze
(11) municipios do norte do Parana em 2000/01. Estes
autores observaram que a area estimada pela Secretaria
de Agricultura e Abastecimento (SEAB) tende a ser
superestimada em relacdo a classificagdo com imagens
de apenas uma data. Entretanto, os autores acreditam
que o uso de imagens orbitais seja vidvel para a
estimativa de area de cultivos de soja, desde que haja
pelo menos duas imagens disponiveis durante o0s
periodos criticos dentro da safra (janeiro a marco). Estes
resultados reforcam a idéia da necessidade do uso de
varias imagens ao longo do ciclo da cultura para fins de
estimativa de safra.

Mapa de
referéncia

- ndo arroz

60.557 hade
arroz

05/03/01

120 12 24 36 48 km
N TN

22/04/01

Fig. 2 - a) Mapa tematico das areas de arroz obtido a
partir das imagens Landsat adquiridas em b)

31/12/2000, c) 05/03/2001 e d) 22/04/2001.

Tanto os dados oficiais fornecidos pelo IRGA
quanto pelo LSPA sdo obtidos de forma subjetiva
através de entrevistas e questionarios aplicados aos
produtores, técnicos e agentes ligados ao setor agricola.
Porém, as diferengas observadas em relacdo as
discrepancias entre as estatisticas do IRGA e do LSPA
podem estar relacionadas a abrangéncia de cada érgao.
O IRGA é um o6rgdo especifico para a cultura do arroz,
ou seja, 0s técnicos responsaveis pela coleta e andlise
das informagdes trabalham exclusivamente com a
cultura do arroz irrigado no Estado. Portanto, a obtencéo
das estatisticas agricolas do IRGA deve ser bem
qualificada.

Dentre as trés datas analisadas
individualmente, a imagem do inicio de margo (Fig. 2c)
foi a que melhor distinguiu a cultura do arroz dos
demais alvos, em funcdo do elevado vigor vegetativo
neste estadio. A imagem do final de dezembro (Fig. 2b)
permitiu visualizar a cultura do arroz inundado, porém
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apresentou confusdo com brejos, rios, agudes, entre
outros corpos d’adgua. A imagem de abril (Fig. 2c)
mostrou as areas ja colhidas na sua grande maioria. Em
funcdo disso, individualmente ndo demonstrou ser uma
data muito adequada para identificar as areas de arroz,
entretanto, foi uma data importante para gerar 0 mapa
de referéncia.

A visdo sinoptica proporcionada pelas imagens
de sensoriamento remoto permite extrair outras
informagBes relacionadas ao consumo de 4gua,
potencial de expansdo das lavouras, fiscalizagdo, coleta
de dados dentro do procedimento convencional de
estimativa de producdo pelos técnicos do IRGA.
RUDORFF et al. (2005) comentam que entre o0s
diversos beneficios que o levantamento da area plantada
através de mapeamento por meio de imagens de satélite
proporciona, um dos mais relevantes € a obtencdo de
mapas tematicos contendo a distribuicdo espacial da
cultura, além de fornecer informacgBes rapidas,
confiaveis e de menor custo. Dessa forma, o
mapeamento das areas de arroz é importante como uma
ferramenta de apoio aos técnicos responsaveis pela
coleta e andlise das informagdes, podendo proporcionar
uma melhora na atual coleta das estatisticas da cultura
do arroz irrigado.

A Fig. 3 apresenta um maior detalhamento da
resposta espectral obtida em cada data, enfatizando a
importancia de cada imagem no conjunto e reforcando a
necessidade de se utilizar varias datas ao longo do ciclo
(analise multitemporal) para a identificacdo correta do
arroz, tornando a classificagdo mais préxima possivel da
realidade de campo conforme realizado nos trabalhos de
R1ZZ1 & RUDORFF (2005) e RUDORFF et al. (2005).
Nesta figura pode-se visualizar além dos vetores das
areas classificadas como arroz (Fig. 2a), as diferentes
imagens Landsat obtidas ao longo do ciclo da cultura do
arroz. Com os vetores e as imagens de cada periodo
pode-se analisar a real contribuicdo de cada data na
classificacdo do arroz. Por exemplo, na imagem de
21/11/00 (Fig. 3a), em que o0 arroz esta na fase de
germinacdo e emergéncia, a resposta espectral na
imagem equivale a &reas com solo exposto ou areas com
vegetacdo dessecada (&reas utilizada normalmente para
plantio direto), sendo invidvel uma classificacdo
utilizando apenas esta data, pois se poderia confundir
com outros alvos, como areas destinadas ao plantio de
soja, cujo ciclo é praticamente 0 mesmo do arroz. Na
imagem de 31/12/00 (Fig. 3b) o arroz esta sob regime
de inundagdo, porém existem muitas &reas de banhado
que seriam confundidas como areas de arroz inundadas,
tornando-se também uma data que geraria confuséo
caso analisada de forma individual. Isto também ¢é
observado na imagem de 05/03/01 (Fig. 3c), onde se
percebe que areas com vegetagdo caracteristicas de
areas inundaveis poderiam ser confundidas como areas
de arroz, principalmente para aquele arroz semeado
tardiamente. Entretanto, nesta data o arroz apresentou
seu maior desenvolvimento vegetativo, distinguindo-se
mais de outros alvos agricolas, sendo esta imagem
passivel de ser utilizada em uma classificacdo

individual, porém desde que o fotointérprete tenha
experiéncia em identificar lavouras de arroz. Ja na
imagem de 22/04/01 (Fig. 3d), que corresponde ao
periodo onde o arroz estd praticamente colhido, a sua
resposta € bem semelhante as areas colhidas de soja,
limitando o uso individual desta data para identificagdo
das éareas com lavouras de arroz. O uso individual da
data de abril além de ndo identificar a maioria das areas
de arroz, ela onera em dois (2) meses a estimativa,
prejudicando o aspecto de previsdo.

a) 21/11/00

Fig. 3 - Andlise multitemporal de éreés’com arrozem
composicdo R —4, G—5e B -3: a) 21/11/00; b)
31/12/00; c) 05/03/01; e d) 22/04/01

Desta forma, é fundamental o uso de varias
datas ao longo do ciclo em uma analise multitemporal,
pois permite ao intérprete sanar qualquer divida em
relacdo a interpretacdo, principalmente quando houver
confusdo com outros alvos, corroborando com 0s
resultados de FROLKING et al. (2002) que apontam
para o desafio de discriminar quais as espécies
cultivadas. Os autores comentam que para tentar
resolver este problema deve-se conhecer a fenologia da
cultura e relaciona-la com o comportamento espectro-
temporal da mesma.

A Tab. 1 mostra um comparativo entre as
classificacbes, o mapa de referéncia e a estimativa
oficial do IRGA, além de apresentar os erros e acertos
dos mapeamentos. De uma forma geral os resultados
dos mapeamentos foram satisfatorios, sendo que o0s
erros de mapeamento das imagens individuais
comparados ao mapa de referéncia foram pequenos,
exceto para a data de 22/04/01 que classificou apenas
14,67% da area de arroz, ou seja, subestimou o arroz
em 85,32% (K = 0,18). Isto se deve ao fato de que nesta
data o arroz ja tinha sido quase todo colhido, sendo
confundido com solo exposto, pastagens e algumas
culturas de inverno com baixo vigor vegetativo. Porém,
cabe salientar que esta data complementar foi
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importante na elaboragdo do mapa de referéncia, ja que
algumas davidas em relagdo as &reas de arroz foram
sanadas utilizando esta data. De uma maneira geral, com
excecdo a data de abril, a Tabela 1 mostra que o erro de
inclusdo foi maior que o erro de omissdo, ou seja,
guantidades de areas classificadas digitalmente como
arroz foram maiores do que as &reas onde realmente era
arroz e ndo foram observadas pelo classificador

ISOSEG. Entretanto, tanto os erros de inclusdo quanto
0s erros de omissdo foram bem menores que as areas em
gue houve acerto por parte do classificador.

TABELA 1: DATA DA PASSAGEM DO SATELITE, DADO DE REFERENCIA E ESTIMATIVA DO ORGAO
OFICIAL, VALORES ESTIMADOS DE AREAPLANTADA COM ARROZ A PARTIR DAS IMAGENS
INDIVIDUAIS, DIFERENCA EM RELACAO AO DADO DE REFERENCIA E QUALIDADE DO MAPEAMENTO

Avrea estimada (ha) Erro (ha) Qualidade do
Datasda Dadode Imagens Diferenca  Omissdo  Inclusio  Acerto mapeamento
passagem  referéncia IRGA individuais b-a (ha) (Indice Kappa)
@ (o) (ha)
31/12/00 62.824 2.267 2.679 4.895 57.929 0,93 -
(3,74%) excelente
05/03/01 61.586 1.029 404 1.387 60.199 0,98 -
60.557 62.000 (1,69%) excelente
22/04/01 8.884 -51.673  51.668 28 8.856 0,18 - ruim
- (85,32%)
21/11/00 + 61.546 989 3.245 4.185 57.361 0,93 -
31/12/00 (1,63%) excelente

Comparando o resultado obtido com a imagem
de 05/03/01 com aquele obtido com as imagens de
31/12/00 e de 21/11/00 (Tab. 1) nota-se que a
classificagdo foi muito semelhante. Esse resultado é
animador, pois da um indicativo de que é possivel
estimar a &rea dessa cultura ainda no estadio inicial do
seu ciclo de desenvolvimento, permitindo fornecer
estimativas antecipadas. A qualidade do mapeamento
verificado através da estatistica kappa foi excelente nas
classificacdes utilizando as datas de marco (K = 0,98),
dezembro (K = 0,93) e novembro + dezembro (K =
0,93). Por meio da classificagdo multitemporal com as
imagens de 31/12/00, 05/03/01 e 22/04/01 foi obtida
uma estimativa de area plantada, que serviu como mapa
de referéncia, com arroz semelhante aquela divulgada
pelo IRGA(Tab. 1).

4. CONCLUSOES

Este trabalho mostra que a resolucdo espacial
das imagens Landsat é adequada para 0 mapeamento da
cultura de arroz. O uso de imagens multitemporais para
0 mapeamento do arroz é fundamental para que os
cultivos em diferentes estadios fenol6gicos possam ser
bem identificados em pelo menos uma das imagens de
uma série temporal, conforme apresentado neste
trabalho. A operacdo conjunta de dois satélites da série
Landsat entre 2000 e 2003, aumentou a resolugdo
temporal de 16 para 8 dias o0 que permitiu obter imagens
livres de nuvens em épocas adequadas para
identificacdo do arroz. O municipio de Santa Vitoria do
Palmar tem alta concentragdo de cultivos de arroz o que
favorece a correta identificacdo da cultura nas imagens.
E possivel que em regibes com uso agricola mais
diversificado esta identificagdo ndo seja tdo precisa,
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muito embora o arroz irrigado se apresenta de forma
bem distinta nas imagens quando comparado com
outros alvos agricolas.
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