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ABCTRACT

This paper deals fundamentally with the basic principles:
of remote sensing applied to agriculture and the methods for data
analysts. Chapter 1 focuses on the importance of developing a
methodology that may help crop. forecast; chapter 2 provides the
theoretical basic concepts of spectral signature of vegetation; chapter
3 discusses the methodology of the LANDSAT data utilization in
agriculture; and chapter 4 shows the remote sensing program
application of INPE (Institute for Space Research) in agriculture.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO .

A agricultura pode-ser erntendida como a arte de plane
jar, produzir e comebcia1izah alimentos e animais domesticos, bem como
os seus derivados. Desta forma, ela integra o rol das Ciencias que 1i
dam com recursos naturais. |

A moderna agricultura tem como objetivos principais cul
tivar o solo de modo a produzir alimentos com a maior abundancia pos
sTvel e, ao mesmo tempo, protege-lo de deterioragdes e uso inadequa

"do através de praticas culturais como: rotagdo de culturas, fertiliza

¢oes, controle de pragas, irrigagao, controje de erosao, etc.

Apesar do avango tecnologico que tem sofrido a agri

cultura, a situagdo quanto a disponibilidade de alimentos, no mundo &

seria, se ndo precaria. Nos Gltimos anos tem havido uma preocupagao
muito grande pof parte de Orgdos governamentais 'de todos os paises com
a maximizagdo da producdo mundial de grdos para suprir o defict de ali
mentos que, a cada ano,tem aumentado drasticamente.

.
"

Certos fatos sao indiscutiveis. A populacdao mundial era
de 2 bilhGes em 1930, alcangou 3 bilhdes em 1960, estda em torno de 4
biThdes e caminha para 6 bilhdes ate o final do século. A taxa de pro
dugao de alimentos no mundo tem tido, recentemente, um acréscimo se
melhante ao da populagdo: a chamada "revo1ug§6 verde". A China, por
exemplo, atualmente produz alimentos suficientes para suprir sua vas
ta populagdo. A Tndia tem apresentado uma abundante colheita de grdos;
no entanto, ano apds ano, a maioria das nacdes consideradas pobres,ndo
tem conseguido.alimentar-se com seus proprios estoques de alimentos,
com isto, agravando cada vez mais o problema da fome.



Conhecendo estes fatos, existem estudiosos qde vislubram
uma fome ameacadora de proporgoes internacionais. Por outro lado outros
sao otimistas, pois esperam que o abastecimento de alimentos aumentara
gradualmente com o conhecimento e a tecnologia, amplamente aplicados pa
ra melhorar a produtividade agricola. ..

0 Brasil, paTs de extens3o continental, além de ser po
tencialmente agricola, tem sido visto internacionalmente como o celei
ro da produgdo de alimentos para suprir a humanidade. Cabe a ndos ligados
ao ramo de agricultura otimizar a producdo de graos alimenticios atra
vés do uso racional e adequado de novas tecnologias, seja no emprego de
variedades mais produtivas e tecnicas de cultivo, ou na expansdo de no
vas fronteiras agricolas. '

‘ . Nas universidades e inﬁtituigBes privadas, ligadas a
area de Agronomia, tém sido abordados com bastante &nfase temas relacio
nados ao planejamento e a producdo de alimentos de maneira racional e
economica. ' ' : '

Dentro do conceito de agricultura, a maximizagao da pro
dugdo de graos aborda apenas parte do problema: Planejur e produzir. E
necessirio tambam que se procure desenvolver tecnicas que possibilitem
fazer uma previsao de safras, com confiabilidade preestabelecida em tem
po thi], péra que se possa de maneira lucrativa comercializar o  exce
dente da produgdo w.gricola ou tomar Eépidas decisbes quanto a impor
tagao de determinados alimentos, insuficientes para o suprimento de nos
sa populagao. o

Para faze% uma previsao de safras, dois aspectos devem
ser.considerados;'primeiro fazer, dentro da estacdo de crescimento, uma
avd]iagio periodica tanto da area cultivada como da cultura; segundo,
uma previsao da variag&b mais provavel das condigdes de crescimento fu
turo e dos seus possiveis efeitos sobre a produgdo. Com relagdo a deter
minagdo da area ocupada com culturas agricelas, as %nformagaes que se
tem vem sendo obtidas por métodos convencionais e, muitas vezes, sao
subjetivas e insatisfatorias.
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&u No caso do Brasil, onde ds culturas de interesse econo

mico ocupam grandes extensoes do territorio, obter informagoes de
8 area plantada por métodos convencionais tornaria o processo de  previ

sao de safras dispendioso e demorado.
I '

: A partir da decada de setenta, com o langamento dos sa
télites da série LANDSAT, diversas pesquisas tém demonstrado que as

Sy
% @

ficie terrestre, coletadas ao nivel orbital, tem sido uma ferramenta
muito Util para estudos e pesquisas dos muitos problemas das Ciéncias,
principalmente os referentes aos recursos naturais.

.« . « .

A agricultura, que integra o rol das Ciencias que Tidam
com recursos naturais pode se beneficiar com o uso do Sensoriamento
Remoto orbital para estudar e solucionar problemas que necessitam ser

Ay

-

*
*e

nica apresenta importantes caracteristicas, como:

- rapidez - permite obter informagdes sobre determinadu cultura
em curto espago de tempo;

= 4 -

®

~ pepetitividade - permite fazer um acompanhamento tanto daarea
como das condigoes da cultura;

l"“’“,vj_:lﬁ

w

- visao global da area levantada - permite obter informagoes
acerca de grandes areas agricolas com uma Unica tomada de da

=

dos; consequentemente, reduz o custo de obtencao dessas <nfor

magoes; : '

informagOes acerca de-objetivos ou fenomenos da superficie e subsuper

tratados harmonica e rapidamente, dentro de uma visdo global. Essa téc
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Apesar de existir uma vasta literatura sobre o assunto

em outros paises, no Brasil @ ainda muito escassa. Este trabalho tem

por objetivos, aleém de preencher essa lacuna, oferecer os principios ba
sicos do sensoriamento remoto aplicado & Agricultura e & sua metodolo
gia de tratamento de dados, sejam el«s obtidos em terra, por aviao ou
através de plataforma orbital. '
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CAPTTULO 2 '

CONCEITOS BASICOS SOBRE O COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE VEGETACAO

2.1 - INTRODUCAOQ

Ao utilizar dados de sensoriamento remoto para o estudo
de determinado alvo, deve-se ter em mente a existéncia de uma série de
variagoes na energia eletromagnética ocasionadas:

pela fonte de energia;

pelo meio em que a energia @ propagada;

pelos alvos imageados;

pelo sistema sensor que capta a energia que sai do alvo.

Neste capitulo serd dada enfase especial ao alvo estuda
do e ds suas variagoes.

Quando os alvos s3o areas agricolas. o sensoriamento

remoto possibilita o seu monitcramento visando, principalmente,uma ava

» 1iagdo rapida e continua da cultura. dos snlos, dos recursos hidricose
dos aspectos correlatos. ’

0 pesquisador, para estes casos, precisa ter um amplo
conhecimento da cultura estudada, do solo ali existente e da interagao
destes alvos com o espectro eletromagnético, pois uma premissa basica
quando se propoe a identificar e.mapear feigdes existentes numa area
de interesse & que os tipos de cobertura sejam espectra]ﬁente separa
veis. De nada valeria ter instrumentos de obtencao de dados muito so
fisticados e nem as melhores tecnicas de processamento se os tipos de
cobertura de interesse nio fosse espectralmente separaveis.

E evidente que quanto mais sofisticados forem os  ins
trumentos e as técnicas de processamento de dados, maiores serdo as pos

-5 -



sibilidades de discriminar dois alvos entre si,-mas isso ndo vai impli
car que, por eles serem diferentes, serdo facilmente identificaveis.Um
ponto importante & verificar se o instrumento de obtengdo dos  dados
opera na faixa em que os alvos sao discriminados. De nada valeria, por
exemplo, ter um instrumento sensivel nas regides do visivel e do  in
fravermelho proximo do espectro eletromagnético, se os alvos de inte
resse so sdo discrimindveis na regido do infravermelho termal.

Assim sendo, a utilizagdo de dados de sensoriamento
remoto requer ¢ sonhecimento das caracteristicas espectiais das va
rias feigOes da superficie terrestre e dos fatores que as influenciam.

2.2, - ESTRUTURA DAS FOLHAS

Dos orgaos vegetativos da planta, a folha merece um
destaque especial porque é nela que basicamente se realiza a fotossin
tese, responsﬁve] pela formagao dos compostos de carbono. Toda a orga
nizagio da folha (forma, posigdo, estrutura, etc) estd adaptada para
uin melhor aproveitamento dos raios solares, do ar e da agua, necessa
rios @ fotossntese. Devido d@ necessidade de a folha captar o maximo
de radiagdo solar, observa-se uma predominancia da area foliar quando
comparada @ area de outros orgdos de plapta. Esta predominancia & tdo
marcante que normalmente a area dos outros orgados, emcontate com a ra
diégﬁo solar, & desprezada; da¥ a necessidade de estudar a folha e sua
estrutura quando se deseja conhecer a interagao de plantas e culturas
com a rédiagﬁo eletromagnatica. '

Um corte transversal (Figdra 2.1) mostra que a estrutu
ra de uma folha tipica & constituida basicamente de:
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ORIGINAL PACT o
OF POOR QUALITY
a) epiderme superior; '
b) parenquima paligadico;
c) parénquima esponjoso;
d) epiderme inferior. .

Fig: 2.1 - Estrutura de uma folha tipica

FONTE: Kumar (1972),p.4.



A epiderme (superior e inferior) & constituida gera]
mente por uma camada de wclulas cutinizadas e frequentemente despro
vidas de clorofila. Na epiderme inferior (Figura 2.1) ocorre a presen
ca de estomatos, que sdo células clorofiladas que permitem a permuta
de dioxido de carbono e vapor d'agua com o ambiente.

0s tecidos parenquimatosos da folha (parenquima pali
gadico e lacunoso) sdo constituidos por células ricas em cloroplastos
(Figura 2.1). 0 parénquima palicadico situa-se logo abaixo da epider
me superior e & constituido por celulas alongadas, fortemente - unidas
entre si e perpendiculares a superficie das folhas. 0 parénquima 1a
cunosu situa-se abaixo do palicadico e suas cé@lulas estdio dispostas
irregularmente, proporcionande "vazios" entre é]as, os quais  formam
dreas necess&rias as trocas gasosas na fotossintese e na respiragao.

Cabe.salientap ainda que a estrutura acima apresen
tada i a de uma folha tipica; esta estrutura varia de acordo com a es
peécie vegetal e com a condicdo ambiental durante o crescimento.Muitas
folhas, por se situarem na planta numa posigdo vertical, paralela
aos raios solares, tem uma diferenciagao dos lados dorsal e ventral pou
co nitida e, ds vezes, nula (Rawtscher, 1964). |

2.3 - INTERAGAC DA RADIACAO SOLAR COM A PLANTA

0 modo como uma planta ou uma comunidade de plantas
e vista, seja pelo olho humano ou pof um sensor multiespectral, depen
de fundamentalmente da interagao dessa planta ou comunidade de plantas
com a radiagdo. A qualidade e intensidade’de energia refletida ou emi
tida por uma planta depende de uma sirie de variagaeé tais como: geo
metria,’morfo1ogia e composicao quimic da folha, tipo de solo, in
fluencia climatica, etc; '

-t rocth
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Na Figura 2.2, um grafico mostra a reflectancia, a
sortancia e a transmitancia de uma folha de Nerium oleander.

5 ‘900, 1500 4000
300 560 606 700000 1000 2000 |
bt visivg, COMPRIMENTo OE ONOA{am) 0000
L) il INFRAVERMEL b

100r ut TRAVIOLE TA

80}
" [
g 60p ’nnn\"\\ﬂ
e 1 !
w - *
g ABSORTANCIA
2e0) gy
QBRI ¥
ereverrs TRANSMITANC] Moo,
20} Hi din
. f
”° . ,',»" o ‘.;
e b
0 ./ MAIIT, 20
2000 20000 5000 0000 5000 0

COMPRIMENTO DE ONDA{CH"!}

’

Fig. 2.2 - Reflectancia, absortancia e transmitancia de uma folha
Nerium oleander.

FONTE: Gates (1970).

Conforme pode ser visto neste ¢rafico, em geral
folhas caracterizam-se por:
" a) alta absortancia no ultravioleta e no azul;
b) diminui¢ao da absortancia no verde;
c) novo aumento da absortancia no vermelho;

d) aumento da reflectancia e transmitancia com brusca  dimunui

cao da absortancia no infravermelho proximo;
e) alta absortancia no infravermelho medio.

de

as

Todas as caracteristicas que ocorrem nos espectros de

reflectancia, transmitancia e absortancia de uma folha sao ocasiona
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nadas principalmente pelos pigmentos, pela estrutura das folhas e pela.

agua em solugdo. As relacoes existentes entre a reflectancia, a trans
mitancia e a absortancia podem ser demcnstradas utilizando a  equagdo

" de balango de energia para comprimentos de onda especificos:

IAN = R + AX + TA,

onde:

1

energia incidente;

energia ref?etida;

energia absohvida;

energia transmitida;

comprimento de onda considerado.

n’ n

> ~=1 > X -
i}

- Uma vez que a maioria dos instrumentos de sensoriamento
remoto que operam na faixa do espectro eletromagnetico entre 300 a
3000 nm medem somente a energia refletida, torna-se mais pratico enfa
tizar o espectro da reflectancia. 0 grafico da Figura 2.3 mostra a per
centagem de energia refletida por uma folha tipica em fungdo do com
primento de onda (400 a 2600 nm).
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PIGMENTOS DAS- ESTRUTURA = ' FATORES DOMINANTES
- . TE
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-4—-—'-5 : REFLECTANCIA DAS
: - FOLHAS
00 po » . 4
70k . 'ABSORGAQ PELA .
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60 CLOROFILA DE ABSORGAO
8 sof
2 sop-
2
L F k]e) of
(3]
W 20F
w
w
€ (0
ol | 1 1 L L 1 1 1 1 1

4900 €00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

= COMPRIMENTO - .
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AZUL
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Fig. 2.3 - Percentagem de energia rafletida por uma folha tipica em fun
¢ao do comprimento de onda.

FONTE: Swain and Davis (1978), p. 232.

A curva caracteristica da reflectancia espectral de uma
folha, apresentada na Figura 2.3, pode ser dividida em trés dreas: a)
a regido do visTvel (400 a 750 nm); b) a regido do infravermelho pro
ximo (750 a 1350 nm); c) a regido do infravermelho medio (1350 a 2500
nm).

2.3.1 - REGIAO DO VISTVEL

, A Figura 2.4 mostra o espectro das radigoes eletromag
neticas a qual-enfatiza a regidao do visTvel.
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Fig. 2.4 - Espectro das radiagoes eletromagnet1cas que enfatiza a re
giao do visivel.

FONTE: Coutinho (1970), p. 69.

Nesta regido a resposta espectral das folhas & influen
riada, principalmente, pelos pigmentos existentes na planta. 0s pig
mentos geraimente encontrados nos cloroplastos, embora de percentagem
variavel,’ sdo: clorofila (65%), carotenos (6%) e xantofilas (29%),
(Kumar, 1972).

A clorofila, que predomina na planta, & responsdvel pe
la fotossintese, converte a energia das radiagOes visiveis em energia

quimica que & utilizada pela planta. Entretanto o aproveitamento des

sas radiagOes ndo & identico em toda a sua extensdo. Se for tragado
um espectro de agao da luz na fotossintese, isto &, se se determinar
a eficieéncia das radiagdes que compoem a luz visivel, sobre a sinte
se dos alimentos de uma planta verde, sera constatado que as mais efi
" ciente s3o aquelas compreendidas nas faixas do azul (430 a 470 nm) e
do vermelho (650 a 760 nm). As radiacoes que correspondem ao verde
(500 a 560 nm) sdo as menos aproveitadas na fotossintese. '
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N& Figura 2.5 & apresentado, de maneira didatica,o apro
veitamento das diferentes radiagdes que compoem a Tuz branca sobre
o processo fotossintético. As radiagoes mais eficientes sdo  aquelas
que a planta consegue absorver melhor, isto 7, utilizar melhor na sin
tese de seus alimentos. A “qordura“ ou "magreza" das plantinhas re
presentadas dao uma ideia da eficiencia dos diferentes tipos de radia
¢oes que compOem a luz branca.

Fig. 2.5 - Apresentacao didatica do _espectro de agao da Tuz visivel so
bre 0 processo fotossintetico.

FONTE: Coutinho (1970), p. 69.

0 aproveitamento das radiagoes na regido do visivel tam
bem pode ser observado no graf1co da Figura 2.3. Neste graf1co ocorre
uma baixa percentagnm de reflectancia nas reg1oes do azul e do  verme
Tho, cujo pico coincide com a regiido do verde, exatamente onde as ra
diagoes sao menos aproveitadas.
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Uma folha verde e sadia & dominada, principalmente, por
pigmentos de clorofila, apresentando uma curva de reflectancia tipica
como mostrado na Figura 2.3. Nesta curva nota-se um pico de reflectan
cia na regido verde, em 550 nm, e uma baixa reflectancia nas regiSés
do azul e do vermelho. Estes pigmentos nb entanto nem sempre predomi
nam numa folha ou em todo o seu periodo de vida; quando isto ocorre po
dem acontecer alteragGes na curva de reflectancia na regido do visivel.

Hoffer e Johannsen (1969) mostram o efeito da presen
¢a de diferentes pigmentos na reflec{ancia de folhas. Eles tomaram fo
Thas de Coleus com diferentes pigmentagdes (Figura 2.6) e fizeram a
medida da reflectancia de cada uma delas na faixa de 400 a 900 nm. As
folhas de Coleus, sem pigmentagao aparente, apresentaraﬁ um nivel de
ref1egt5ncia muito alto, principalmente na regido de 500 a 900 nm. As
folhas com predominancia de clorofila apresentaram uma curva de reflec
tancia caracteristica de uma folha verde. As'folhas onde predominou a
antocianina (pigmentos avermelhados) tiveram uma baixe reflectancia no
azul e no verde e um aumento marcante na regido do vermelho.Nas folhas
com clorofila e antocianina a reflectancia foi baixa em toda a faixa do Vi
sivel em razao da absorgio difefenciada destes dois pigmentos.

A constatagdo de que a presenca de diferentes pigmentos
nio altera a reflectancia de regides fora do visivel pode ser feita ob
servando a Figura 2.7. Nesta @ mostrada uma extensao do experimento an
terior (Figura 2.6) para comprimentos de onda até 2,6 um,utilizando fo
lhas de Coleus. Foi verificado que para os 4 tipos de pigmentagao houve
diferengas pouco significativas na ref]egtﬁncia, princiﬁa]mente na re
gido do infravermelho refiectivo, apesar das diferencas marcantes nos
comprimentoé de onda do visTvel.
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80 [-‘no eo0 SEM  PIGMENTOS

e o= ANTOCIANINA
CLORO

70 | e ad FiLA
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1 1 1 l
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Fig. 2.6 - Efeito da presenca de diferentes pigmentos na reflectancia
de folhas entre 400 a 900 nm.

FONTE: Hoffer e Johannsen {1969).
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Fig. 2.7 - Efeito da presenca de diferentes pigmentos na ref]ectanc1a
da'folha entre 400 a 2.600 nm.

FONTE: Hoffer e Johannsen (1969).

2.3.2 - REGIAO DO INFRAVERMELHO PROXIMO

Ao examinar a resposta espectral de uma folha (Figura
2.3), nota-se um aumento significativo na ref1ect5nc1a ao passar do
visivel para o infravermelho proximo (700 a 1350 nm). Nesta regiao uma
vegetagao Verde e sadia & caracterizada por alta reflectancia, alta
transmitancia e baixa absortancia, quando comparada com a regiao do
visivel. De fato, na maioria dos tipos de vegetacao encontra-se apro
ximadamente 45 a 50% de transmitancia, 45 a 50% de reflectancia e me
nos que 5% de absortancia no infravermelho proximo.

A cuticula de uma folha & praticamente transparente as
radiacoes do visivel e do infravermelho; muito pouco da energia solar
incidente numa folha & difundida e espalhada através da cuticula e da

epiderme, chegando até as células do mesofilo e as cavidades :existen
tes no interior da folha. Nesta regido a radiagao & espalhada, subme
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“tendo-se as multiplas reflexdes e refragGes ocorridas devido as dife

rengas entre os Tndices de refragdo do ar (1,0) e das paredes celu
10sicas hidratadas (1,4). .

A evidéncia do mecanismo de reflexdo interna @ muito
forte. A evidéngia mais convincente & dada pela drdstica redugio da
reflectancia, no'infraverme1ho proximo, de uma folha infiltrada com
agua (Figura 2.8). A @gua preenche as cavidades de ar, formando um
meio 1iquido no interior da folha. Com isso ocorre uma diminuigao das’
diferencas no indice de refragao na folha, aumentando assim a trans
mitancia.

60
N -~
' " FOLHAS DE FEIJAO 7
NORMAL .
10k T
«
5 -
z -
LX
-
o
2 20 !
Y]
«
_ INFILTRADA Con Aoua
- ’ -"-—-—_ ~
’
1 1} - [ 1 1 1 1 A

400 €600 800 1000 1200
’ COMPR. DE ONDA(nm)

Fig. 2. 8 - Reflectancia, _no 1nfraverme1ho prox1mo, de uma fo]ha in
fl]trada com agua.,

FONTE: Knipling (1970).

~Segundo Knipling (1970), foram Willstatter e Stoll
que, em 1913, estudaram e reconheceram pela primeira vez o mecanismo
de reflexao interna das folhas. Tanto estes pesquisadores como outros
que.posteriormente vieram a estudar este assunto sempre enfatizaram
que o mecanismo de ref]exao interna ocorria, principalmente, no me
sofilo esponjoso da folha, devido a seus espagos intercelulares.
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Estudos mais recentes sugerem que um parametro importan
te na determinagdo do nivel de reflectdncia € o nlimero ou a area total
de interfaces existentes entre a parede celular e as cavidades de  ar
dentro da folha, e ndo o volume de espagos intercelulares. Neste novo
ponto de vista, o mesdfilo palicadico de uma folha provaveliente & tdo
importante quanto o esponjoso para o espalhamento interno da radiagdo.
Existem muitas cavidades pequenas entre c€lulas paligddicas adjacentes;
sendo assim, a area de paredes celulares exposta ao ar nesta regido pro
vavelmente & t3o grande quanto no mesofilo esponjoso que,geralmente,tem
muitas cavidades de ar,mas poucas c&lulas (Knipling, 1970).

2.3.3 - REGIAO DO INFRAVERMELHO MEDIO

Nesta regido (1350 a 2550 nm) a resposta espectral de
uma folha verde e caracterizada, principalmente, pelas faixas de grande
absorcao pela agua que ocorrem em 1400 e 1900 nm, conforme pode ser
vistd na Figura 2.3, |

Existem no espectro eletromagnético duas principais
faixas de absoygio pela agua (2700 e 6270 nm), denominadas "faixas fun
damentais de absorgdo pela agua“.

No infravermelho medio, nas regides de 1400 e 1900 nm,
as absorgﬁes pela agua s3o bem menos re]evanﬁes que nas faixas fundamen
tais. Porem, estas regites de absorgan dominam a reflectancia espectral
das folhas no infravermelho medio e sdo facilmente visTveis (Figura 2.9).

Além destas regiGes mencionadas, existem, tambem no in
fravetmelhd pr6ximo duas outras regides de absorcdo pela agua (960 e
1100 nm). Nestas regides a absorgdo & pouco visivel no grafico de  re
flectancia espectral de uma Unica folha,mas passa ser evidenciada quan
do se aumenta o nﬁmeto de folhas, conforme pode ser visto na Figura 2.9.
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ﬁ{ . 0s picos de reflectdncia da folha no infravermelho mé

dio ocorrem em 1600 e 2200 nm, entre as regides de absor¢do pela agua,

' . ' camada
ﬂs ool : o . de folhas.
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| ' Fig. 2.9 - Reflectancia de folhas de algoddo sobrepostas.
| ZE— FONTE: Swain and Davis (1978),p. 237.
ag A influencia da agua nos espectros de absortancia, re

flectancia e transmitancia na regido do infravermelho médio de uma fo

g{ Tha comum € um fato comprovado. O'grau em que a.energia solar inciden

’ te no infravermelho medio & absorvida pela vegetacao & uma funcdo da

quantidade total de agua presente na folha, a qual, por sua vez, & uma
fungao da percentagem de unidade e da espessura da folha,
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As Figuras 2.10 e 2.11 demonstram a influéncia da agua
na reflectancia de uma folha, A Figura 2.10 mostra que a reflectancia
da folha no infravermelho médio & inversamente proporcional @ reflec
tancia de uma 1amina d'dgua de aproximadamente 1 mm de espessura; ja
a Figura 2,11 mostra que, com o decr@scimo da umidade na planta,ocorre
um aumento da reflectincia no infravermelho medio. Esta figurs apre
senta uma série de curvas espectrais de folhas de milho, onde se va
riou o contelido de umidade. O decr@scimo na umidade ndo causou dife
ﬁengas espectrais significantes até que os niveis de umidade.da plan
ta se tornaram muito baixos (abaixo de 54%). Nestes niveis o aumento
na reflectancia foi substancial em teda a regido reflectiva do espec
tro, em decorréncia de as plantas ja estarem morrendo ou estarem mor
tas, ou ja terem perdido a major parte de sua clorofila,
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Fig. 2.10 - Relagdv inversa entre a reflectdncia de uma folha e  ab
'sorgao pela agua.

FONTE: Swain and Davis (1978), p. 238.°
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FONTE: Swain and Davis (1978), p. 239.

2.4 - INTERACRO DA RADIAGAD SOLAR COM UMA CULTURA

.0 conhecimento das propriedades de reflectancia de uma
folha & fundamental quando se pretende estudar a reflectancia de uma

planta ou de uma cultura no campo. Porém, os dados obtidos de uma Uni

ca folha ndo podem ser aplicad~s diretamente sem modificagoes, pois
existem diferencas qualitativas e quantitativas entre os dois  tipos

de espectros. Em termos de percentagem, a reflectancia de uma cultu

ra & consideravelmente menor que a de uma folha devido a atenuagao ge
ra] da rad1agao ocasionada por var1agoes no angulo de iluminagao,orien
tagao da folha, sombreamento e influgncia da superf1c1e de fundo.

A persentagem de energia incidente que e refletida por
uma area cultiyada, com a cultura em pleno desenvolvimento, pode ser
em torno de 3 a 5% para o visivel e 35% para o infravermelho proximo,
a0 passo que os valores correspondentes parauma folha sao da ordem de
10 a 50%, respectivamente. As quanticades de energia refletida por
uma area cultivada correspondem a 40 e 70% das quantidades #e energia

£z
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refletida no visivel e no infravermelho proximo, respectivamente, por
uma folha (Knipling, 1970).

Esta maior percentagem de energia refletidano infraver’

melho proximo por uma cultura deve-se a um fendmemo denominado  por
Knipling (1970) de fator de compensagdo e por Hoffer (1978) de reflec
tancia aditiva. Neste fenOmeno, & energia transmitida através da ca
mada superjor de folhas & refletida parcialmente pela camada logo abai
X0; parte desta energia & transmitida pela camada superior de folhas
e somada entdo d energia refletida. Para exemplificar o processo, con
sidere uma camada de folhas que refleta . 50% e transmita 50% da
energia no infravermelho proximo que incide sobre ela (Figura 2.12).
A energia transmitida atinge a segunda camada de folhas, sendo a me
tade transmitida (25% da quantidade original) e a outra metade, refle
tida.'Esta entdo atinge a primeira camada de folhas, onde metade
(12,5% da quantidade original) serd refletida e a outra metade trans
mitida. A energia que sairia da camada superior,neste exemplo, corres
ponderia a 62,5% da energia incidente.
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Fig. 2.12 - Esquema do efeito da reflectancia aditiva

FONTE: Swain and Davis (1978), p. 236.

De modo geral, os fatores que afetam a reflectancia de
uma cultura agricola sao de natureza estrutural e geométrico. Tais fa
tores como tonalidade, tamanho, forina e orientacao das plantas e de
suas folhas, aliados as praticas culturais, ao manejo e das condicoes
ambientais, influeciam as propriedades oticas das folhas e da cultura
e os padroes de reflectancia recgbidos pelos sensores.

A energia refletida por uma area cultivada &, na reali
dade, uma integracao dos valores de reflectancia da planta e da super
ficie de fundo, Esses valores de reflectancia variam no tempo em fun
cao da relacdo existente entre a area foliar da cultura e a area da
superficie de fundo. Esta relacdo vai variar, para uma mesma area cul
tivada, desde o momento em que a cultura & plantada até o seu comple
to desenvolvimento e colheita.
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Nas primeiras fases de seu perfodo vegetativo logo apds
o plantio ate a fase de completo desenvolvimento, quando a cultura co
bre totalmente o solo, a resposta espectral @ grandemente jnfluenciada
pela superficie de fundo. Variagdes nesta superficie de fundo, tais co
mo: tipos de solo, presenca de ervas daninhas, ¢iferentes percentagens
de umidade do solo, tipos diferentes de aradura e gradagem, etc, vao
provocar alteracdes na energia refletida pela area cultivada. No entan
to, a utilizacdo de dados obtidos com sensores remotos nestas fases do
desenvolvimento pode ser de grande'importﬁncia quando se visa separar
areas com culturas perenes de areas com culturas anuais, ou para detec
tar areas cultivadas, em regides onde ha alta percentagem de cobertura
de nuvens, durante o periodo vegetativo da cultura (Assuncdo e Duarte,
1980).

Quando a cultura atinge o seu completo desenvolvimento ,
cobrindo totalmente o solo, a influéncia deste se torna bem menor, ha
vendo uma predominancia da energia refletida pela propria vegetacao.
Nesta fase sdo de grande importancia os fatores que venham a alterar a
energia refletida por essa vegetacao, afetando a pigmentacdo, a estru
tura da folha ou a quantidade de agua existente na planta.

Diferentes variedades de uma mesma especie agricola  po
dem'apresentar variagoes na quantidade de pigmentos ou na estrutura de
suas folhas, variacoes estas que podem ser detectadas por certos tipos
de sensores. Variedades precoces, medias e tardias podem apresentar num
determinado tempo estagios de desenvolvimento diferentes, e mesmo uma
unica variedade pode apresentar variagbes nos estagios de desenvolvimen
to devido a fatores como epoca de plantio, tipo de solc, umidade do so
lo, etc. -

A deteccdo de doenéas, pragas ou distlrbios fisiologicos
em culturas & outra grande aplicacao do sensoriamento remoto na agri
cultura. Esta deteccao, quando feita em tempo habil, tem uma grande
importancia, permitindo ajustes na previsdo de safras agricolas.
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0 estado nutricional da cultura & outro fator que deter
mina a normalidade ou anormalidade do crescimento da vegetacdo. A de
ficiéncia de nutrientes numa planta pode causar cloroses, amarelecimen
to prematuro, abscisdo de folhas, necroses, "stress" de agua ' e outros
anormalidades. Se essas anormalidades ocorrem em um grupo de plantas,
podem facilmente ser detectadas por meio de técnicas de sensoriamento
remoto. A deficiencia de grande parte dos nutrientes exigidos pela plan
ta, tais como: calcio, ferro, magnésio, potassio e enxofre,provoca clo
roses, afetando assim a quantidade de clorofila existente na folha.

Fatores climaticos como seca, geada e granizo provocam,
na maioria das vezes,distlUrbios fisiologicos na vegeta¢do, o que po
de causar danos irreversiveis, levando-a ate a morte. Os danos causa
dos pela ocorréncia de um destes fatores climaticos sobre uma regido
agricola podem ser facilmente detectados pela mudan¢a do comportamento
espectral das culturas, atraves de dados coletados por sensores colo
cados ao nivel orbital ou suborbital. Tardin et alii (1976) utilizando
dados do MSS do LANDSAT, fizeram o levantamento dos danos provocados
pela geada ocorrida em 1975 sobre areas ocupadas por café e trigo no no
roeste do Estado do Parana e em parte do sul do Estado de Sdo Paulo.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DE UTILIZACAO DE DADOS LANDSAT EM AREAS AGRICOLAS

Qualquer metodologia de utilizacdo de dados LANDSAT no
campo de agronomia deve ser desenvolvida com base nas caracter1st1cas
espectra1s, tempora1s e espac1a1s das cu]turas em estudo.

Alem da analise dessas trés caracteristicas, & muito
importante observar dois requisitos: um’referente aos’ dados MSS do
LANDSAT . ou seja, que eles estejam 1ivre§ de cobertura de nuvens; e o
outro referente a cultura em estudo, isto €, que a extensao dos ta
hdes da cultura seja compativel com a reso1ugao geometr1ca (59 x 80m
do sistema LANDSAT.

Para a analise espectral das culturas agricolas, -sdo
normalmente utilizadas informagaes dos quatro canais do MSS (4,5,6 e
7)'quando esta & feita por métodos computacionais e, de dois canais
(5 e 7) quando se emprega a metodolugia de 1nteﬁp(eta950 visual.
' 0 carater espectral por si so, &, ds vezes, insuficien
te para a identificagcao de uma cultura numa determinada area. Tem-se
recomendado associar a variagao tempora], espac1a1 ds caracteristicas
espectra1s. Essa associagao (espectral, temporal e espacial): consti
tui um metodo bastante eficiente para caracterizagdo de culturas atra
ves de dados do LANDSAT.

- Para as areas hetéfogéneas recomenda-se tambem estrati
fiéar a regiao de estudo em zonas angco]as homogeneas (estratos), de
tal fo ma a caracterlzar em cada estrato os fatores ambientais e cul
turais e seus efe1tos sobre o comportamento espectra1 das culturas.

As zonas agricolas hgmogeneas, definidas segundo 0S
critérios de densidade e tradicdo de plantio, tipos de solo, topogra
fia e outros fatores relacionados com a cultura, poderao ser plotadas
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sobre os dados do LANDSAT. A partir dessas unidades ou estratos, far
-se-3 a identificacdo da cultura, explorando as suas caracteristicas
espectrais, temporais e espaciais. .

3.1 - METODOLOGIA DE TRATAMENTO E ANALISE DOS_DADOS

Para que um sistema de identificagao e avaliagao de
areas ocupadas com culturas utilizando dados orbitais se torne efe
t{vamente operacional, ele requer inicialmente o estudo e a analise
de dados obtidos de trés fontes de informagdes; terrestres, suborbi
tais e orbitais. Este estudo e dividido nas seguintes fases:

Fase 1 - Estudo dos dados terrestres: Consiste na aquisigao de

infermagoes preliminares da regido, as quais deverao

auxiliar no conhecimento dos fatores ambientaiseagro
nomicos que podem influir no comportamento espectral
da cultura; e, também contribuir para determinar cri
terios de estratificagdo, dentro da'Erea de estudo.

Fase 2 - Estudv dos dados suborbitais: Compreende a aquisicao
de informagEes, ao nivel de aeronavé, de areas previa
mente selecionadas dentro da area de estudo, denomina
das Eﬁeas.de treinamento, com o objetivo de auxiliar
na Fase 3 durante o tratamento dos dados orbitais, pa
ra a classificagdo das culturas. A

Fase 3 - Estudo dos dados orbitais:.Este estudo, auxiliado pe
Tas fases 1 e 2, consiste no tratamento visual ou au
tomatico dos dados ortitais.

v
L2

A seguir sera discutida detalhadamente cada uma: des
sas tres fases.

mmme. 3
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if . 3.1.1 - TRATAMENTO DOS DADOS TERRESTRES
1~' A aquisigdo de informagdes preliminares sobre a regido
&/ ‘ e muito importante, pois permite o levantamento de dois tipos de fa
tores: a) ambientais, tais como clima, tipos de solo e formas de re
E‘ levo predominantes; b) agronomicos, que compreendem o desenvolvimento

do calendario agricola, praticas culturais, variedades plantadas, ex
tensdo dos talhGes ocupados com as culturas e sua concentragdao e dis
tribuicdo espacial. Com base nestes fatores e, entdo, definida a area
gv de estudo.

. Estabelecida a Erea de estudo e conhecidos os fatores
¢ : ambientais e culturais que ocorrem dentro da regiao, verificam-se as
' orbitas do LANDSAT que cobrem a area de estudo.

Com relagdao a escolha da data mais propicia para a
aqu1s1gao dos dados, tanto suborbitais como orbitais, essa € fungdo,
pr1nc1pa1mente, do estagio de desenvolvimento da cu]tuha, assim, ho
caso da cana-de-aglcar (Figura 3.1), para a selecgdo das passagens mais
.adequadas do LANDSAT, as melhorres epocas correspondem aos periodos de
crescimento vegetativo e 3 colheita da cu]tdta.
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COLHEITA——>)
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*

Fig. 3.1 - Ciclo cultural da cana-de-aglcar.

FONTE: Koffler et alii (1979), p. 7.

Dentro destes penTodos selecionados,um fator que Timita
fortemente a escolha das datas de aquisicdo dos dados & a incidencia
de nuvéns sobre a areade estudo. Tal fato muitas vezes acarreta 0
mau desenvolvimento das atividades do trabalho e, em certos casos, afe
ta a pﬁevisﬁo do mapeamento devido a falta de informagdes nas  epocas
propicias.

3.1.2 - TRATAMENTO DOS DADOS SUBORBITAIS

Como foi mencionado anteriormente, uma area de estudo
ndo € toda homogénea. Fatores ambientais e agronomicos manifestam-se
diferéntemente, proporcionando a ocorrencia de diferentes padroes es
pectrais, seja entre varias cu]turaslou‘dentro de uma mesma  cultura.
Tal fato dificulta grandemente a analise de dados orbitais.

c K}
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.

Verificar, em uma area de estudo,a ocorrenc1a de todos
os diferentes padroes eSpectra1s de tma ou mais cultura & uma  tarefa
que pode ser realizada utilizando apenas informagoes do LANDSAT. Para
isto, selecionam-se nos dados do LANDSAT areas com diferentes' padroes
de respostas espectrais e, posteriormente, faz-se uma caracterizagﬁo
dessas éreas através de trabalho de campo.

Porem, outro método utilizado para estudar essas varia
bilidades @ o de definir,.dentro da regidc de estudo, drea a serem
aerofotografadas;asquais sdo denominadas areas de treinamento. Tais
areas devem ser em numero conveniente para cobrir, tanto quanto  pos
sTvel, o maior nimero de variagdes espectrais dentro da area de estu
do. '

Un fator muito importante que torna viavel o  recobri
mento aerofotografico dessas areas de treinamento & que os resultados
da fotointepretacao sdo utilizados como parametros de avaliagdo do

~ desempenho da classificagdo tanto visual quanto automatica dos dados

do LANDSAT. Esta avaliagdo seria de realizagdo muito dificil por me
todosconvencionais que, muitas vezas, sao subjetivos e insatisfato
rios.

Para a cobertura aerofografica das areas de treinamen
to sdo definidos: o tamanho de cada area a ser sobrevoada, sua 1o
calizagdo, o equipamento para aquisigao das fotografias aereas,e  0S
seguintes parametros: data de voo, tipo de f1]me superposicao Ton
gitudinal e Tateral, e escala de voo. '

Durante a realizagdo do voo aerofotografico, pode ser-
feito um trabalho de campo com objetivo de levantar informagoes sobre
o estagio da cy]tura aerofotografada, a ocorrencia de outros alvos e
informagoes que auxiliam na elaboragao de uma chave de interpretagao
das fotografias aereas queestdo sendo obtidas.
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Apos o processamento do filme e de posse das fotografias
aereas, estas sdo plotadas em cartas topograficas de escala convenien
te, que servirdo, entdo, para a verificacdo da ocorréncia ou nao, de fa
lhas de aerocobertura. As cartas topograficas com as fotografias aereas
plotadas sobre elas servirdo também como fotoindice de localizagdo  es
pacial de cada foto, auxiliando na etapa de fotointepretagcio. Os proxi
mos passos para o tratamento dos dados suborbitais sdo os seguintes:

- Determinacdo da escala media do voo aerofotografico

A partir da carta topografica, onde foram plotadas as fo

tografias aereas, @ possivel determinar a escala média de voo aerofoto
grafico.

Fatores relacionados com a plataforma, com a  movimenta
¢an da aeronave no sentido vertical e horizontal, e com o relevo afetam
fortemente a escala do vGo aerofotografico. E interessante que se deter
mine a escala media do voo para que os resultados obtidos da fotointer
pretacdo sejam avaliados em fun¢do de uma Unica escala. Por exemplo, :se
o calculoda'area de determinada cultura fosse obtido considerando todas
escalas determinadas nas fotos aéreas, 0 processo seria muito demora
do e isto ndo levaria a 100% de precisdo de mapeamento.

Um dos metodos para determinar a escala media consiste
em selecionar algumas fotografias de cada faixa de vGo e identificar pa
res de pontos comuns tanto na fotografia aerea quantb na carta topogra
fica. A seguir; mede-se a distdncia 1inegr entre esses pares de pontos

em cada um daqueles dois elementos cartograficos, visando utilizar a se
guinte relacdo: ’ '

-~
.

dc . df

———— 0 S S——— -

1/EC 1/EF
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‘onde:

dc = distancia do par de pontos na carta topografica;

df = distancia do par de pontos na foto aérea;
EC = escala da carta topogrdfica;
EF = escala da foto aérea.

Determina-se, entdo, a escala de cada foto pela segui
te expressao:

EF = dc x EC
df

e a escala media do voo aerofotografico & definida por:

H

N
EFm = } EFi/NF,

i=1
~onde:
EFm = escala média do voo aerofotografico;
NF = nlmero de pares de pontos medidos nas fotos aéreas.

+

" - Estabelecimento de uma chave de interpretacdo e legenda

Com base nos objetivos do trabalho definidos anterior
mente enas informagoes de campo coletadas pdr ocasido do voo aero
fotografico, estabelece-se uma chave de intepretagdo das fotografias
agreas. '

0 objetivo da chave de interpretagdo & auxiliar o  fo
tointérprete a‘organizar as informagoes preséntes nas fotos aereas de
tal modo que ele possa fazer uma correta identificagdo de todos os ob
jetos  ou alvos presentes na Eryea de estudo.
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Colwell e Olson (1966) e Estes e Simonett (1975) comen.

tam que uma chave de interpretagao pode ser organizada para identifi
cagdo de temas através do processo de selegdo ou eliminagdo., No pro
cesso da chave de selegdo, os fenomenos sdo ilustrados e descritos pe
o foiuintérprete, enquanto no processo da chave de eliminagdo, o ana
lista estabelece, passo a passo,um metodo de identificagdo atraves de
uma série de identificagOes possiveis, eliminando a seguir todas aque
las consideradas como incorretas, de acordo com critérios estabeleci
dos.

Definidos os temas a serem identificados, estabelece
se para cada um deles uma legenda.

, - Interpretacdo das fotografias aéreas

A interpetagdo de objetos ou alvos em fotografias ag
reas & feita com base em sua forma, dimensdo, tonalidade, textura, pa
drao, localizagao e formas associadas.

No caso de identificagao de culturas utilizando  fil
mes infravermethos coloridos, o critério basico utilizado & a cor.Evi
dentemente s3o associados a cor outros elementos fotointerpretativos,
tais como textura, padrdo, ]ocd]izagio da area, etc para uma completa
caracterizagdo da cultura. |

A textura, por exemplo, auxilia bastante a identifica
gdo dos temas angcolas, pois enquanto as culturas como o trigo, ce
vada, cana-de-acglicar apresentam uma textura lisa e homogénea,as areas
ocupadas com vegetagao arbErea (mata, cerrado, etc,)apresentam-se com
uma textura rugosa e n§o-unifqtmeQ 4

~
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Apds a aplicagdo dos critérios de Totointerpretagdo, res
tardo situagdes duvidosas. Para solucionar estes problemas, selecionam
se aquelas fotos como interpretagdo duvidosas e faz-se uma verificagdo
de campo, a fim de se proceder ds devidas corregdes.

Feita a interpretagdo dos temas e as devidas  corregdes
atraves da verificagdo de campo, elaboram-se os mapas tematicos das
areas de treinamento.

- Avaljacdo de area

0 calculo da area dos temas identificados pode ser fei
to attavés de malha de pontos equidistantes colocados sobre o mapa tema
tico obtido. Para mapas na escala de 1:20.000, a malha podera ser forma
da de peatos equidistantes de 0,5 cm. Neste caso, cada ponto equivale a
1 ha, que multiplicado pelo niimero dé pontos contados, dd a area do te

- ma em hectares. A .relagdo do valor da Erea utilizando malha de pontos &

a seguinte:
A=Nxf,
onde:. '
area do tema;
nimero de pontos encontrados;

fator a ser wultiplicado pelo nlmero de pontos contados, n qual @&
fungdo da escala de trabalho,

- = >
] u ]



- 36 -

3.1.3 ~TRATAMENTO DOS DADOS ORBITAIS '

. A @rea correspondente a uma cena tomada peloe sensor MSS

do LANDSAT & de 3.429.904 ha. Para ter uma idéia da amplitude  desta
area, na Tabela 3.1 estda calculado o nlimero de fotos aéreas que cobrem
uma cena do MSS do LANDSAT utilizando diferentes escalas e diferentes
superposigoes longitudinais.

TABELA 3.1

NOMERO DE FOTOS AEREAS QUE COBREM UMA CENA DO LANDSAT, ADMITINDO
FAIXAS LATERAIS COM 30% DE SUPERPOSICAO LATERAL

SUPERPOSICAO LONGITUDINAL
ESCALA 305 | 50% 60%

1:10.000 13.225| 18.515 | 23.230
1:20.000 3.364| 4.698 | 5,858
1:25.000 2.116| 2.990 | 3.726
1:30.000 1.521| 2.106 | 2.652
1:40,000 841 1.189 | 1.479
1:60.000 400 540 680
'1:100.000 . 144 204 252
1:120.000 100 140 170

0 nimero de informagdes contidas numa cena do  LANDSAT
e muito grande. DaT a abordagem de interpretagao dessas  informagdes,
atraves de uma sistemdtica denominada "multiestdgio", conforme -esque
matiza a Figura 3.2.

11
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* Fig. 3.2 - Conceito de levantamento "multiestagios".

0s piodutos do MSS do LANDSAT mais usados para identifi
cagdo e avaliagdo de areas agricolas'sdo as fitas compativeis com com
putador (fitas CCTs) e imagens (nos canais 5 e 7) obtidas 2 partir de
originais em 70 mm na escala aproximada de 1:3.690.000. As imagens po
dem ser apresentadas em copias em branco e preto ou em composigoes co -
loridas. Geralmente sao utilizadas na agricultura imagens nas escalas
de 1:500.000 e 1:250.000. '
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As fases 1 e 2, anteriormente descritas, podem ser con,
sideradas como estagios que auxiliarao a interpretagao das imagens or
bitais. A fase 3 & o Ultimo estdgio e refeve-ve ao tratamento propria
" mente dito dos dados orbitais, cujos métodos de tratamento podem ser
visual e/ou automatico.

- Método de analise visual

Para trabalhos de identificacao de culturas em imagens
LANDSAT empregando o método de anadlise visual, os critérios basicos
utilizados sao as caractzsTsticas espectrais da cultura (canais 5 e
7) e sua variagao tunporal.

No caso da analise temporal, para melhor entender a
importancia dessa caracteristica, consideram-se 3 culturas (A,B e C)
que se pretende identificar. Considere-se ainda a seguinte sjtuagao:

1- as culturas A e B tem comportamento espectral muito semelhan
te durante a fase de crescimento, porem bastante diferentes
na fase de maturagao;

2- a cultura C difere de A e B na fase de crescimento, porem
apresenta resposta espectral semelhante a de A e B na fase
‘de maturagao.

Neste caso, uma alternativa favoravel a ddiscriminagao
dessas culturas seria utilizar tanto o critério espectral como o tem
poral. Para tanto escolhe-se uma data no periodo de crescimento . das
culturas, a qual permite a identificacao de duas classes: uma consti
tuida pelas culturas A e B e'a outra pela cultura C. Posteriormente
utiliza-se imaéem de uma data no periodo de maturagao, o que permite
discriminar as culturas A e B entre si. Desta forma as culturas foram

discriminadas.



N ey

o |

3[
zf

{:f;,.‘ *(i

+

v

[l onde
3

pemy

73

- 39 .

Alem dos critérios espectral e temporal da cultura, uti
lizam-se também, para auxiliar na identificagao das areas agricolas, 0S
elementos fotointerpretativos descritos para fotografias aéreas ou se
ja: padrao, textura, forma de relevo, tonalidade, arrarjo espacial,
etc.

A interpretacao visual de imagens orbitais @ feita de
modo semelhante a de fotografias aéreas. Para tal, & necessario tambem
que se estabeleca uma chave de interpretagao € legenda para facilitar
ac fotointerprete ordenar as féicoes contidas na cena.

A chave de interpretagao & subjetiva, porem deve ser
coerente com o problema enfocado. Em outras palavras, podem-se elaborar
diferentes chaves de interpretagao, mas & necessario que elas  tenham
0s mesmos passos metodologicos e levem aos mesmos resultados de inter
pretagao.

Como exemplo, a seguir sera discutida a chave de inter
pretacao elaborada para identificar area plantada com culturas anuajs,
utilizando uma Unica data de passagem do LANDAST .

10 PASSO - Com base nos dados obtidos nas faseé 1 e 2, delimitar
a area de estudo nas imagens do MSS do LANDSAT.

20 PASSO - Se os fatores ambientais e agronomicos manifestarem
-se diferentemente dentro da area de estudo, deve-se
fazer uma estratificagdo de tal modo que cada estra
to seja abordado de maneira peculiar.

30 PASSO - Apds a delimitagao da area & feita a sua estratifica
cao, delimitam-se as cidades e tragam-se 0s rios e
estradas contidos na area de estudo. Isto servira de
ponto de referencia para auxiliar o processo de iden
tificacao dos alvos sobre as dimagens, baseado nos da
dos de fotografias aereas e de campo.

5
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79 PASSO -
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Delimitar todas as feigOes da area de ‘estudo, de acor
do com os criterios da chave de interpretagdo, e agru
pa-las em classes com caracteristicas éspectfais seme
Thantes. '

¥

Cada classe deve receber um rotulagdo especifica de
acotdo com a legenda preestabelecida.

Confeccionar um mapa que contenha a distribuigdo es
pacial das culturas de interesse.

Avaliagdo da area: 0 calculo da area e dos temas iden
tificados & feito conforme o procédimento adotado pa
ra os dados suborbitais; isto 5, utilizando malha
de pontos equidistantes. Para mapas na escala de
1:250.000 utiiiza-se uma malha milimetrada, onde cada
mm? corresponde a 6,25 ha.

Apds o calculo da area deve-se estabelecer um siste
ma de amostragem, com base er metodos estatisticos,pa
ra calcular os erros tanto de identificacao como de

.avaliacao de areas.

- Metodo de analise automatica

A analise automatica ou tratamento automdtico de dados

digitalizados do MSS do LANDSAT & vista como a utilizacdao de sistemas
eletronicos, que auxiliam o elemento humano na interpretagao das infor
magdes contidas na cena. Com isto, a anilise automatica pode ser consi
derada mais uma tecnica opcional oferecida ao usuario para obtengao de
informagoes sobre as culturas. '
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A obtengdo de informagoes sobre as culturas pelo proces
so digital pode ser feita de acordo com as seguintes abordagens de clas
sificagdo: classificagdo nao-supervisionada, classificagdo supervisio
nada e método hihrido.

0 procedimento para a classificagdo de uma determinada
cultura agricola através do sistema I-100 pode, de modo geral, ser as
sim esquematizado.

1) 1é-se a fita CCT referente @ area de estudo, cuja cena & mos
trada no video do I-100;

2) delimita-se a area de interesse e, a seguir, armazena-se e
disco magnetico a cena da area de estudo nas ‘quatro bandas ou
canais;

3) classificagdo propriamente dita;

a) Classificagdo nao-supervisionada

Usualmente utiliza-se para a identificagao de areas agri
colas um algoritmo de classificagao nao-supervisionada implementado nho
IMAGE-100 do INPE, denominado K-MEDIAS ("c]uétering“). 0 K-MEDIA nao
necessita de uma fase de treinamento, pois o classificador age pro
curando d1V1d.r a area de estudo em classes espectrais homogeneas,isto
e, agrupando "p1xels" de respostas espectrais similares. Para que seja
iniciada a classificagdo, o analjsta fornece ao sistema o nimero de cen
tros iniciais (feigoes diferentes), a pfecisﬁo eo nGmerd de iteracgoes
desejada. A pa(tir desses dados & feita a classificagao.

.

b) Classificagao supervisinada

Nesta abordagem o analista se1ec1ona as amostras de
treinamento a partir de areas previamente conhec1das (areas de verdade
terrestre) que servirao de suporte para a classificagdo de toda area
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de estudo. Para adquirir amostras de treinamento para o computador, po
dem-se utilizar fotografias aereas onde as diferentes culturas caracte

rizadas nas fotos aéreas sdo associadas na imagem LANDSAT e utilizadas
como treinamento pelo computador. Faz-se entdo a classificacdo automa
tica de toda a Erea de estudo, a partir das amostras de treinamento
utilizando algoritmo matematico-estatistico. | |

c) Metodo Hibrido

0 metodo thrido consiste inicialmente em uma’ classifi
cagdo ndo-supervisionada para a separagdo das feigOes da area de estu
do em classes éspectrais homogeneas. Posteriormente, areas de treinamen
to com "pixels" puros ("pixels" localizados nos centros dos talhoes sem
influéncia de falhas de cultura) sdo adquiridos destas classes espec
trais para a obtencdo das estatisticas de treinamento utilizadas na
abordagem supervisionada. '

Realizada a classificacdo automatica & possivel obter,
atraves do sistema I-100, um mapa tematico da cultura classificada. Es
se mapa pode ser gerado de dois modos: atraves de impressora do siste
ma IMAGE-100 (mapa alfanumerico), ou atraves da unidade denominada
DICOMED (bigital Color Image Recorder), na forma fotografica.

Feita a analise digital, deve-se quantificar o  desem
penho da classificacio a fim de ter um parametro numérico referente aos
apresentados , a ser oferecido ao usuario. |

0 desempenho da classificagao automatica de uma cultura
obtida atraves do sistema IMAGE-100, € usualmente analisado mediante a
determinacao dos erros de omissdo (EO) e de inclusdo (EI) cometidos, e

da percentagem de classificagdo correta (CC).
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Os pahﬁmetros para a determinagdo. dos erros de omissdo
e inclusdo, hem como a percentagem de classificagdo correta,podem ser
estabelecidos como mostra a Figura 3.3.
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Fig. 3.3 - Esquema demonstrat1vo dos elementos para a avaliagdo dos
erros de omissao, inclusdo e classificagao correta.

1 a) Erro de inclusdo (EI)

I ED (%) = AC = ACC -y 4o,

% . AT - AR

; b} Erro de omissdo (EO)

o " E0 (%) = AR = ACC y qpp;

Row . AR

i o

1 . c) Classificacao correta (CC)

cC (% = ACC 4 100
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onde:

AC = area classificada automaticamente;
AR = area real;

AT = area total do segmento em estudo

ACC = area classificada corretamente.
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CAPITULO 4

APLICACRO DO PROGRAMA DE SENSORIAMENTO REMOTO DO INPE NA AGRICULTURA

0 Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) vem, desde
1975, utilizando informagOes sobre culturas agricolas, coletadas a ni
veis orbital, suborbital e terrestre, visando desenvolver e transferir
metodologias de utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto que au
xiliem nos sistemas de previsﬁo de safras do Pais. |

0 municipio de Jardinopolis, com uma area de 552 km?,si
tuado na Divisdo Regional Agricola de Ribeirdao Preto (DIRA-RP), no Es
tado de Sao Paulo (Figura 4.1), foi a primeira area escolhida para ser
vir de drea piloto. Segundo Batista et alii (1976), utilizando fotogra
fias aereas de filme infravermelho colorido falsa cor, na escala de
1:20.000, foram realizados estudos para identificagao das culturas de
algoddo, amendoim, arroz, cafe, cana-de-aglicar, citrus, milho, pasta
gem e soja, sendo entdo gerado para esse Municipio um mapa tematico que
contem a distribuigdo espacial de todas aquelas culturas, A seguir, pa
ra essa mesma area piloto foi feita uma classificagdo automatica, usan
do ‘dados digitalizados do LANDSAT-2 at(avés do I-100, somente para os
temas algoddo, cana-de-aglicar, soja e pasto. Com relagao ao tema cana
-de-aglicar, foi feita uma comparagao dos resultados obtidos de area
utilizando os dois metodos. No Jevantamento feito a partir de fotogra

_fias aéreas, o valor da avaliagao de area ocupada com a cultura foi

de 2.509 ha. A area obtida atraves da classificacdo automatica, usando
dados do LANDSAT, foi de 2.140 ha, ou seja, uma diferenga de 14% em
relagdo @ area obtida atraves de fotografias aereas.

Em 1976, Batista et alii (1977), dando  prosseguimento
aos estudos, realizaram no Municipio de Jardinopolis umexperimento que
objetivou estudar a viabilidade do uso de émostragem de fotografias ae
reas coloridas no infravermelho, na escala de 1:10.000, para identifi.
cagao e avaliagao de Ereas de culturas de expressao economica. A  fo
tointerpretagao dos temas algodao, cafe, cana, soja e pomar teve um in

- 45 -



4 .

- 46 -

.

dice de 100% de acerto. No caso da cana-de~agﬁcah, a area encontrada
foi de 5.237 ha, Tal resultado demonstra que de 1975 a 1976 houve no

Municipio de Jardindpolis um incremento de drea de cultura da canada
ordem de 109%.
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Fig. 4.1 - Mapa de situagao que mostra a "area de estudo" representa
da pela DIRA-RP, e a "area piloto" representada pelo Mu
nicipio de Jardindpolis no Estado de Sdo Paulo.
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No ano de 1977, foram desenvolyidas paralelamente duas
pesquisas. Na primeira, Mendonga et 21ii (1978) realizaram um estudo
comparativo de identificagdo da cultura da cana-de-aglicar. Neste estu
do, utilizando dados de diferentes datas de passagem do MSS do LANDSAT
foi feita a identificagdo e avaliagdo da cana-de-aglicar numa irea de
1.814,20 ha, situada dentro do MunicTpio de Jardingpolis, através dos
metodos de analise automatica e visual. A Tabela 4.1 compara os resul
tados obtidos cesse estudo com o calculo da previsdo dos dois  méto
dos, em relagdo d Erea de 1.563,32 ha, oktida a partir de fotografias
aereas.,

TABELA 4.1

RESULTADOS COMPARATIVOS PARA MEDIR A PRECISAQ DOS MEOTODS DE ANALISE
AUTOMATICA E VISUAL DO TEMA CANA-DE-AGCUCAR, USANDO-SE DADOS
DO LANDSAT, EM RELACKO AAREA DE 1.563,32 HA,
OBTIDA A PARTIR DE FOTOGRAFIAS AEREAS

ANALISE | ANALISE | PRECISAO DE IDENTIFICACAD
DATA DA PASSAGEM \ VISUAL a
DO LANDSAT AUTOMATICA (em Ha) ANALISE ANALISE
(em Ha) e AUTOMATICA | VISUAL
07.FEV.1977 - 1.263,50 | 1.356,25 81 87
25.FEV.1977 1.034,60 | 1.312,50 66 84
15.MAR. 1977 1.030,00 | 1.343,75 66 .| 86
01.9UL.1977 1.297,40 | 1.393,75 83 89
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Fig. 4.2 - Localizagdo da area de éstudo delimitada na imagem LANDSAT
§178/27))na Divisao Regional Agricola de Ribeirao Preto
DIRA-RP).

A partir de 1978, em fungdo da experiencia adquirida e
considerando a complexidade desse projeto, foi necessdrio o estabele
cimento de prioridades para a execugao das diversas etapas, em fun
gao das seguintes consideragoes:

1) 0 ciclo das principais culturas anuais na @rea de estudo es
ta, de um modo geral, compreendido entre outubro e majo. Es
se periodo coincide com o de maior precipitagao pluviometri
ca do ano e, consequentémente, ‘com o de maior cobertura de
nuvens. Tal fato, mesmo considerando a repetitividade de 18
dias do LANDSAT, constituti na pratica nac um problema insu
peravel, mas bastante restrito.
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A segunda pesquisa do ano de 1977, realizada por Batis
ta et alii (1978), teve as mesmas caracteristicas da pesquisa desen
volvida por Mendopga et alii (1978), citada anteriormente, com a  di

ferenga de que a Snea de estudo dessa segunda pesquisa abrangia uma
area de 400,900 ha cuja localizagdo & mostrada na Figura 4.2.

A realizagdo desse trabalho permitiu aos autores tirar
as seguintes conclusoes: .

a) entre os dados disponiveis do LANDSAT, a passagemde 01.07.77
foi a mais propicia para se proceder @ avaliagdo de drea ocu
pada com cana~de-aglicar, seja usando o metodo de analise Vi
sual, seja o método de analise automatica;

b) o emprego do metodo de analise visual ou automatico com da
dos do sat@lite LANDSAT, para identificacdo e avaliagdo de
Ereas ocupadas com cana-de-agﬁcar, nao diferiu significativa
mente entre si quanto @ precisao;

c) os resultados obtidos mostraram uma precisao da avaliagdo das
Ereds ocupadas com cana-de-aglcar ysando o metodo de “inter
pretagao automatica, com o I-100, acima de 80% para as datas
de 07.02.77 2 01.07. 77,

d) os fatores relacionados com a propria cultura da cana-de-agil
car - tais como estagio de desenvolvimento, &poca de plantio
e de colheita, e Var1edade - 1nf1uenc1am decisivamente na res

posta espectral da cana, afetando consequentemente, pre
¢isdo de identificagdo e ava11agao de suaarea nos dados do
LANDSAT .

[
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2) Outra dificuldade que se apresénta & o padrdo de cultivo. Vi
tiaé culturas de expressao economica da regido em estudo sdo
plantadas em areas relativamente pequenas, em relagao a re
solucdo espacial do satélite LANDSAT, o que limita a "anS{i
se espectral dlscpiminathia" destas culturas.

Em face dessas consideragbes estabeleceram-se dentro
do objetivo geral dois objetivos especificos:

a) Identificacao de Ereas para plantio (solo nu)

Tecnicamente, a adog¢ao .deste objetivo foi devido a
dois fatores:

- na regiao estudada, o solo & preparado de junho a outubro, pe
riodo de grande probabilidade de obtencao de imagens livres
de cobertura de nuvens; e

- 0 alto contraste existente entre o solo nu e alvos vizinhos
(cobertos por vegetacao) determina uma maior precisao de
classificacao (Batista et alii ,1978).

Deste modo, Assungdo e Duarte (1980), numa area de
72.000 ha, localizada na DIRA-RP,realizaram um estudo com o objetivo
de desenvolver uma metodologia para identificacao e avaliagao de areas
preparadas para o plantio (SOLO NU), utilizando dados diéitalizados
do LANDSAT, com suporte em fotografias aéreas coloridas no infraverme
Tho na escala de 1:20.000. A pteéisﬁo media obtida da  classificacdo

desse tema foi de 93%.



- 52 -

b) Identificacdo de areas cultivadas com cana-de-aglicar e trigo

Alem da importancia deste objetivo, adicionaram-se as

" seguintes vantagens:

‘- a possibilidade de utilizagao de imégens de todas as epocas do

ano, especialmente no periodo seco em que ha menor pr Habili

dade de nuvens;

- as areas de cultura de cana-de-agiicar cobrem grandes  exten
soes continuas e sdo, por isso, alvos facilmente identifica

veis ao nivel orbital (Batista et alii, 1978).

Aproveitande tais vantagens, Mendonga (1980) desenvol

veu um projeto de pesquisa, durante os anos de 1978 e 1979, para tes

tar uma metodologia que utiliza tecnicas de sensoriamento remoto como
processamento digital de dados do LANDSAT, para identificar e avaliar
areas ocupadas com caha~-de- agucar no Estado de Sao Paulo. Para a rea
11zagao dessa pesquisa, foi determ1nada inicialmente a area de maior
concentragao de cana-de-agucar dentro do Estado de Sao Pau]o a qual
foi considerada como area de estudo (Figura 4.3). Dentro da area de
estudo foram selecionados dez segmentos com area de 10 km x 20 km pa
ra serem aerofotdgrafados com camara RC-10 e filme Aerochrome IR2443
da KCDAR (Figura 4;4). Esses segmentos serviram para obtencao de areas
de treinamento; visando a classificacdo automEtica'de dados do LANDSAT

* atraves do sistema IMAGE-100. Para se proceder 3 classificagdo automa

tica foi feita, primeiramente, a divisao da area de estudo em qua
tro estratos coincidentes com as quatro orbitas de passagem do LANDSAT
(Figura 4.4). Os resultados obtidos da classificacao apresentaram uma
percentagem total de classificacao correta para cada estrato, ‘assim
d1str1bu1dos' estrato 206 (79.56%); estrato 192 (95,59%); estrato 178
(84,42%); e estrato 164 (84,11%). |
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Utilizando os parametros espectrais de cada segmento do
trabalho anterior, Mendonga et alii (1980) obt{veram o primeiro inven
tario da cultura da cana-de-agiicar do Estado de s3o Paulo, a partir de
dados do LANDSAT, tratados atraves do IMAGE-100 (I-100), cujo procedi
mento adotado foi ovseguinte: - |

- dividiu-se cada cena do LANDSAT em 9 modulos,correspondendo ca
da um a uma 5rea de 383.400 ha;

- utilizando os parametros espectrais da cana-de-agiicar do seg
mer.to pertencente ao estrato ou a orb1ta fez-se a classifica
cdo automatica da cultura de cada modu]o segundo o sistema
"MAXVER", que usa o critério de maxima verossimilhanca (Ve
lasco et alii, 1978);

- a Erea da cultura da cana-de-agucar, obtida a partir da clas
sificacao de cada modulo, foi avaliada através do programa
"AREA", inserido no sistema I-100.

Em 1979, Mendonga et alii (1981) repetiram o inventario
de cana-de»agﬁcar do Estado de Sao Paulo utilizando imagens LANDSAT na
escala de 1:250.000, agora tratadas visualmente. Os criterios basicos
para a identificacao da cultura foram a sua caracterizagao espectral,
nos canais 5 e 7, e a sua var1agao tempora], observada em diferentes
passagens do satelite LANDSAT. Atraves dessa tecn1ca foi possivel ma
pear tanto a cana, cuja cobertura fo]1ar era capaz de oferecer carac
teristicas espectrais bem def1n1das, quanto a cana cortada. A area ob
tida de cana-de- agucar em toda a reg1ao estudada foi de 801.950 ha.Nes
te levantamento, o intervalo de identificacao correto calculado va
riou de 87,11% a 94, 71%.
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Seguindo a mesma metodologia utilizada para’a cana-de-

agiicar, foi desenvolyido também pelo INPE um projeto onde se  buscou

viabilizar o uso de dados mu1t1espectra1s, obtidos atraves do MSS do
LANDSAT, para identificagao e avaliagao de areas ocupadas com trigo.A
area escolhida para estudo foi a peg1ao tr1t1co1a ao norte do Estado
do Rio Grande do Sul, conforme se pode ver na Figura 4.5.
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RIO GRANDE DO SUL

.

Fig. 4.5 - Area de estudo e os trés segmentos de 20 km x 40 km.
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Esse estudo foi desenvolvido em duas partes. A primeira
utilizou apenas fotogtafias aéreas co]opidas no infraverme1ho,' na qg
cala de 1:20.000, sobre trés segmentos de 20 km x 40’km,' previamente
selecionados dentre da Sfea de estudo (Figura 4.5). Foram identifica
dos, alem do tbigo, os seguintes temas: eevéda, culturas diversas (col
za, tremogo, linhaga), solo pheparado, pouéio, pastagem e mata. Com re
lagdo a cultura de trigo, foi possivel caracterizar na fotografia ae
rea, com apoio de tnaba]ho de campo, as variedades CNT, 7, Maringa, Ja
cuf, S.31, PAT. 19.

Através da analise do padrdo fotografico das fotos tam
bem foi possivel detectar a presenca do fungo, que provoca a doenga co
nhecida como "mal do pé", cujo efeito € o estiolamento prematuro da
planta (Mendonga et alii, 1980). .

A s¢gunda  parte do ;)rojefo'frigo consistiu na
classificagao .automatica dessa cultura, utilizando dados do LANDSAT em
fbtmato digital. A metodo1og1a bas1ca consistiu na tomada de amostras
de treinamento, e, a seguir, foi feita a classificagao do tema trigo
e do§ outros temas: solo nu, mata e pousio.

0 desempenho meédio dessa classificagdo foi de 71,22%.Va
rios fatores contribuT(am para o baixo desempenho dessa classificagao,
sendo o principal deles a ocorrencia de adversidades climaticas, as
quais afetaram drasticamente o padrao de resbosta espectral do trigo
(Mendonga et alii, 1981). | . |

Posteriormente Moreira (j983), utilizando dados digita
lizados do MSS do LANDSAT como variavel auxiliar, desenvolveu uma me
todologia para estimar area ocupada com trigo baseada em sistema de
amostragem, éara realizagao desta pesquisa utilizaram-se, como suporte,
dados de fotointeﬁpretagio da cobertura aerofotografica de uma Eﬁea
ttitTcola de aproxiﬁadamente 720 kﬁz Tocalizada no Municipio de Cruz
Alta, a noroeste do Estado do Rio Grande do Sul. Nesta pesquisa po
de-se conc1u1r que: a) a menor percentagen de area amostrada que esti
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_mou esta cultura com boa precisao e exatidao foi de 13,90%, utilizando

como unidade amostral o segmento de 10 km2.:Com isto houve uma econo
mia de tempo e custo dispendidos em cerca de 86% durante a fase de fo
tointerpretagao dos dados de aeronave. -

Moreira et alii (19é3) fizeram estudos para testar a
viabilidade de aplicagac de dados do MSS do LANDSAT para identificar e
avaliar areas com culturas de arroz irrigado em quatro regioes orizico
las do Estado do Rio Grande do Sul. A metodologia aplicada foi inter
pretagao visual dos seguintes produtos do LANDSAT: imagens em preto e
branco dos canais 5 e 7 e composigao infraverme]ho colorida, todos :na
escala 1:250.000. Para identificagao e avaliagao da cultura, utilizou
~-se 0 critério multiespectral e a variacao temporal.Com base nos re
sultados obtidos pode-se concluir que: a) os dados do sateélite foram
eficientes para identificar e avaliar a area desta cultura; b) a uti
}izagao do critério multiespectral, aliado a variacao temporal da cul

tura, @ fundamental para discriminar areas da cultura do arroz de
areas com outras culturas.
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