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ABSTRACT

This paper presente the vesults of identification and
areq evaluation of sugar cane acquired from LANDSAT data. Both visual
and automatic interpretation was used and supported by color infrared
aertal photography and ground observations. A correct classification
of 84% was obtained using automatic interpretation.
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USO DE DADOS ORBITAIS PARA IDENTIFICAGAD E AVALIAGAD DE

BREAS DE CANA DE ACUCAR

1. INTRODUCAO

0 desenvolvimento de uma metodologia para inventario de
culturas agricolas, principalmente aquelas de expressao economica, a
través de dados tomados periodicamente por satelite, vem despertando
dia a dia maior interesse tanto na 3rea cientifica, ligada Z pesquisa
de recursos naturais, como na area politico-economica. Nos programas
que visam o desenvolvimento de uma regiao, quer por entidades governa
mentais ou mesmo privadas, @ muito importante que sejam tomadas deqi
soes rapidas e seguras, tanto do ponto de vista do desenvolvimento eco
nomico em geral como no agricola em particular.

0 Institute de Pesquisas Espaciais (INPE), através do
Departamentr de Sensoriamento Remoto (DSR), em convenio com a Secreta
ria de Agricultura de Estado de Sao Paulo vem, desde 1975, désenvql
vendo através do Projeto Estatisticas Agricolas (EAGRI) uma  metedolo
gia para fazer inventdrio agricola, através de dados do LANDSAT. A Re
giao escolhisfa para tal fim foi a Regiao Agricola de Ribeirao Preto.

Nesta etapa do Projeto elegeu~se a cultura da cana-de-
acucar para ser estudada, numa area piloto, com 4.009,5 kmz, caracteri
zada por grande concentragao da mesma cultura.

Nesta pesquisa de cana buscou-se conhecer guais os pro
blemas t€cnicos para um trabalho dessa natureza e oferecer solugGes ob
jetivandc a tornar exequivel, num futuro proximo, o uso desta metodo
logia de inventdrio de cana-de-agiicar, a nivel Regional, Estadual e Na
cional, em termos operacionais.



2. MATERIAL E METODOS

2.1 - ESCOLHA DA ARCA DE ESTUDO

A irea de estudo (Figura 1) esta localizada no  nordes
te do Estade de S3o Paulo, na regido agricola de Ribeirao Preto. A ex
tensao desta &rea de estudo corresponde a 1/9 (um nono) de uma  imagem
LANDSAT, abrangendo, portanto, 4.009,5 kmz.

2.2 - COBERTURA AEROFOTOGRAFICA

Foi realizado um voo utilizando filme infravermelho colo
rido falsa cor, na escaia aproximada de 1:28.000, em 28 de maio de
1977.

2.3 - TRABALHO DE CAMPO

No intuito de se obter o maximo de informacoes sobre a
area de estudp, foi feita uma visisa aquela area, o que permitiu aos in
terpretes, maior poder de decisdo nas fases de inierpretagdo tanto vi
sual quanto automatica. _ £

2.4 - INTERPRETACAQ VISUAL DE FOTOGRAFIAS DE AE::ONAVE

Preliminarmente foi feita uma identificac@o da area o
cupada com cana-de-actcar. A seguir, usando os crit@rios de fotointer
pretacdo foram estabelecidos padrOes, a partir dos quais foi  possivel
definir a cana em duas grandes categorias, segundo o estagio de seu de
senvolvimento: cana nova e cana adulta. Numa terceira fase de inter
pretagao subdividiu-se a categoria de cana nova em duas classes, segun
do a maior ou menor percentagem de cobertura do solo pela cultura recém
plantada. A categoria de cana adulta tambem foi subdividida em outras
tres classes, resultantes, pringipalmente, das diferentes variedades da
cana existentes no campo.
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Fig. 1 - Mapa de Situacao




2.5 - JNTERPRETACKO VISUAL DE IMAGENS LANDSAT

Para esta fase foi utilizada a imagem LANDSAT referente
a orbita/ponto, 178/27 de 01/jul./1977, na escala de 1:250.000. e no
canal 7.

Foi delimitada, dentro desta jmagem, uma area de
400.950 ha. (Figura 2), de grande concentragao de cana-de-aglicar.

Tendo como suporte as fotografias aereas, foi feita a
identificacao da cana-de-aglicar em toda a area anteriormente delimita
da. Para avaliageo da area de cana aplicou-se sobre a imagem LANDSAT
matha de pontos de Tmm.

2.6 -~ ESCOLHA DAS AREAS DE TREINAMENTO

Foram selecionadas nas folografias aéreas, de acordo
com oS critérios de interpretacio ja descritos no item 2.4, cinco clas
ses diferentes de cana. As classes 1 e 2 corre: yondiama "cana nova",
variando ent e s1 pela maior “u menor percentager: de cobertura do so
10, o que refletia diferentes epocas de plantio. Ja as classes 3, 4 e
5 eram todas elas pertencentes a categoria de "caca adulta® cujas ai
ferengas de tonalidade apresentadas no filme infrivermelho. foram atri
buidas ao fato de pertencerem a diferentes varied.des.

Cada area selecionada, da fotografia aerea, era plotada
na imagem LANDSAT, de 01/Jul/77, escala 1:250.000, através de papel
"yltraphan®, previamenta quadriculado. Assim, cada areade treinamento
ficava amarrada num sistema de coordenadas, permitindo facilmente se
rem plotadas no video do I-100, onde se encontrava a mesma cena, na
mesma data e na mesma escala, $0 que em dados digitalizados, a fim de
servirem de 3reas de treinamento para a fase de interpretacao automa
tica.
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Fig. 2 - Area'de Estudo Delimitada na- Imagem, -LANDSAT-



2.7 -

INTERPRETACAO AUTOMATICA

2.7.1 - FITAS CCT

Foram utilizadas as fitas compativeis com o computador

(CCT), referentes as passagens de 07/fev/77, 25/fev./77, 15/mar/77 e
01/jul/77.

2.7.2

tapas:

a}

b)

d}

f)

ANALISADOR MULTIESPECTRAL I-100

Na utilizagao do I-100 foram executadas as seguinies e

Definicao, na CCT, das coordenadas da area de estudo, defi
nida no item 2.1, na escala 1:250.000.

Leitura da CCT pelas unidades leitoras do I-100 e utilizacao
do programa "SKEW" (correc@oe da rotacao da terra), a fim de
tornar a cena da imagem ILANDSAT, no vidco da televisac do
I—{)U, geometricame, te semelhante a mes .a cena da imagem,
em papel fotografico.

Treinamento do computador, através das creas de ftreinamento
obtidas com auxilio das fotografias aereas, referentes as
cinco classes de cana citadas nos itens 2.4 e 2.6.

Com os programas de classificagao supervisionada, foram obti
das as classificagoes das cinco classes de cana.

A seguir, foram avaliadas, automaticamente, a area de cada
classificagao obtida.

Mediante um sistema fotografico (DICOMED) foram obtidas dire
tamente do video do I-100 as cenas que continham as classifi
cagoes.



2.8 -~ ESCOLHA DAS AREAS TESTES

Dentro da area de estudo foram delimitadas duas areas,
totalmente cobertas por fofoérafias aereas, a fim de servirem de areas
testes para medir a precisao da avaliacao de areas, ocupadas com cana-
de~acucar, obtidas tanto a partir da interpretacao visual como automi
tica com os dados do LANDSAT. (Figura 3). )

Para avaliacao da area de cana-de-agucar, nas  fotogra
fias alreas, foi utilizada uma malha de pontos equidistantes de 0,5cm.
Para avaliagao da area na imagem LANDSAT usou-se matha de quadrados de
Tmm de Tado. A imagem LANDSAT utilizada foi aquela referente & passa
gem de 01/jul/77. Para avaliagdo da area, a partir dos dados digita
tizados, pro&edeu-se, primeiramente, a delimitagao das areas testes no
I-100. A seguir, atraves de uma fungao intersec¢ao do I-100, usando
a classificacdo de cana-de-aglicar de toda a arez de estudo, referente
.a passagem de 01/jul/77, obteve-se, automaticamente, a Etea de cana-
de~acucar existente nas areas testes. ,

2.9 - IDENTIFICACKO E AVALIACKO DE EREA COM CANA CORTADA

A identificagdo e avaliagao de &rea de cana cortada foi
realizada somente nas areas testes. .Para tanto, foram usadas as Tfoto
grafias de aviao tomadas em 28/maio/77 e imagens. fotograficas do
LANDSAT de 01/jul/77.. Inicialmente, foram marcadas as areas de cana
cortada na imagem LANDSAT, com auxilio das folografias agreas. A se
guir,.avaliaram-se essas areas com malha de 1 mm.
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Fig. 3 ~ Localizagao das Areas Testes deniro da Area de
Estudo




3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - CLASSIFICACAO AUTOMATICA E VISUAL

Para a identificacdo automatica da cana-de-aglicar, foram
utilizados dados digitalizados do LANDSAT, obtidos em diferentes epocas,
cujos resultados totais para cada data de passagem sao mostrados na Ta
bela 1.

TABELA 1

RESULTADOS NA AVALTACKD DE AREA DE CANA-DE-ACUCAR OBTIDOS A

PARTIR DE  CLASSIFICACAO  AUTOMATICA

DATA  DE
PASSAGEM
DO SATELITE 07/Fev./77 25/Fev./77 15/Mar./77 01/9ul. /77
LANDSAT
EREA (ha) 248.107,4 233.118,7 16%2022,5 102.731,6
: .
i
!

Por esses resultados, pode-se observar que os valores
da avaliagdo de area da cultura de cana-de-aglcar decresceram constan
temente de fevereiro para julho, sendc que entre 25 de fevereiro e 15
de margo houve uma variagao muito grande, da ordem de 53,66%, enquanto
que de 7 de fevereiro para 25 de fevereiro @ de 15 de marcgo para 1 de
julho as variacoes foram de 6,06% e 4,89%, respectivamente. Estas va
riagoes dos valores de avaliagao de area para as diferentes datas de
passagem do satelite refletem as modificacoes de resposta eéspectral a
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que estd sujeita a cultura de cana-de-agicar, em fungao de um grande ni
mero de variaveis, entre elas, o estagio da cultura, coincidencia com
o calendario agricola de outras culiuras, época de plantio e &poca da

colheita.

A Tabela 2 mostra os resultados da avaliacao de  area,

cbtidos a partir de classificacdo automatica, para as cinco classes de
cana-de-aclucar, usando imagens de diferentes datas.

TABELA 2

RESULTADOS DA AVALIACAO DE EREA, PARA CADA CLASSE DE CANA-DE-

ACOCAR, ATRAVES DE CLASSIFICACARO AUTOMATICA, USANDO DADDS DE

DIFERENTES PASSAGENS DO LANDSAT

DATA DE ﬁﬁgé_(ha) DE CADA CLASSE DE CANA-DE-ACUCAR

IIPASSAGEM 1 N 3 4 - 5
07/Fev/77 13.189,0 i7.820,0 102.236,0 :31.808,4 219.658,7
25/Fev/77 35.834.0 30.673,1 1.112,5] 33.760,1 | 183.251,5
15/Mar/77 - 4,093,4 41.954,9( 39.077,4 | 79.387,3
01/3ui/77 64.494,1 - 56.816,41 80.984,0| 97.889,7

Com referencias aos dados da classe 1, das passagens de
07/Fev/77 e 25/Mar/77, o padrao exibido ao sensor MSS do LANDSAT era
praticamenta de "solo nu". Tal padrao ofereceu caracteristicas espec
trais bem definidas, totalmente distintas daguelas apresentadas pelas
identificacao

coberto

cutturas anuais presentes no campo, propiciando uma boa
dessa classe. Em margo, porém, o solo ja estava parcialmente
pela cana nova, dando um padrao muiio semelhante ao padrac dos restos
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das culturas anuais, razao pela qual nao foi feita a classificacio da
classe 1, desta data. A epoca da passagem de 01/Jul/1977, do LANDSAT,
a cana ja havia alcancado um estagio de desenvolvimento vegetative su
ficiente, exibindo um padrdo bem caracteristico, o que permitiu a ob
tencao, para esta data, de sua classificacao.

Com relacao a classe 2, tambem referente 3 cana nova,
sucedeu que nas passagens de 07/Fev/77 e 25/Fev/77 as areas dessa
classe exibiam o padrao de "solo nu", pois a cand havia sido plantada
recentemente. Em marco, algumas areas comegavam a perder a caracteris
tica do padrao solo nu, em fungao do desenvolvimento vegetativo da ca
na nova. Ja em julho, n3c foi possivel obter qualquer classificacg3o,
dada a confusac que a resposta espectral dessa classe apresentava em
relagdo a resposta .espectra1 de pasto

As classes 3. 4 e 5 referem-se todas elas & cana ja no
estagio adulto, diferindo entre si apenas quanto 2 variedade, fato es
te comprovado durante o trabalho de campo.

Fy
'

Apesar da distingao em cinzo classes de cana-de- -aglicar,
obtidas atraves da 1nterpreta§ao de fotografias aereas, na classifica
gao automatica obteve-se sempre uma superf:sicao entre as  diferentes
classes, como pode ser visto examinando o valores dos intervalos da
assinatura.esprectral das classes de cana, mostrados na Tabela 3.

Pela analise da Tabela 3, ficou patente que somente nas
passagens de fevereiro e marge, as classes se mostreram d%ferenciéveis
entre si, quanto ao valor do intervalo de sua resposta espectral, sen
do que esta diferenciagao foi mais acentuada na regido do  infraverme
Tho proximo (canais 6 e 7). Na regiao do visTvel (canais 4 e 5) os in
tervalos das respostas espectrais quase .se confundiam. Tambam nesta
epoca foi que as classes 1 e 2 (cana nova) se distiguiram das classes
3, 4 e 5 (cana adulta). Por outro lado, usando dados da passagem de
01/Jdul/77 as classes de cana eram praticamente iguais, conforme pode-
se ver nos valores dos niveis de cinza gpresentados na Tabela 3.
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Daqui, entao, os resultados da avaliagao de area dessa passagem ter-
se mostrado mais homogeneos, para as diferentes classes, comparados
com os resultados de avaliagdo de arga das outras passagens mostrados
na Tabela 4. Na passagem de julho foi impossivel distinguir a classe
"cana-nova" da classe "cana adulta". Nos mapas qué se seguem (Figu
ras 4, 5, 6 e 7) € mostrada a distribuicao espacial da cana-de-aglcar
obtida por classificagao automatica, usando dados do LANDSAT, referen

tes a passagem de 01/Jul/77.

Na Tabela 4 estao os resultados da avaliacao de area de
cana-de-agucar, em toda a area de estudo, obtida a partir de interpre
tacao visual e automatica dos dados do MSS do LANDSAT, referentes  a
passagem de 01/Jdul/77.

TABELA 4

RESULTADOS COMPARATIVOS DA AVALIACAO DE AREA DE CANA-DE-ACOUCAR

OBTIDC.- A PARTIR DE DADOS DO MSS DO LANDSAT, USANDQ AS TECNICAS

DE INTERPRETAGAO VISUAL E AUTOMATICA

DIFERENCA EM RELACAO A
DM DA ~ INTERPRETAGAO INTERPRETAGAO  VISUAL
PASSAGEM VISUAL AUTOMATICA ABSOLUTA | RELATIVA(%)
01/ul/77 | 106.606,25 | 102.731,60 3.874,65 3,6
: ha ha ha

Esses resultados, apresentados na Tabela 4, demonstraram

que a interpretacao automﬁtica pouco diferiu da interpretagao visual.

Na Figura 8 pode-se

ver o mapa de interpretacao visual da cultura. A

época da passagem (01/Ju1/77) foi muito propicia para se proceder a
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Distribuigao espacial
lizando uma escala de
(3+9) para a classe 3

da cana-de-agiicar obtida no I-100 uti
padroes fotograficos de  tonalidade
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Distribuicao espacial da cana-de-agucar obtida no I-100 uti

lizando uma escala

de padroes

(6+8) para a classe 5

fotograficos de

tonalidade
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Fig. 8 - Distribuicao Espacial da Cana-de-Acucar Obtida a Partir de
Interpretacao Visual em Imagem LANDSAT de 01/Jul/1977
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Fig. @ ~ Areas Testes Contendo as Areas de Cana Cortada
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TABELA 5

RESULTADOS COMPARATIVOS PARA MEDIR A PRECISAO DA AVALIACAO DE

AREAS OCUPADAS COM CANA-DE-ACOCAR, USANDO-SE DADOS DO LANDSAT
EM RELACAO A AREA DE 28.161,5 ha OBTIDA A PARTIR DE FOTOGRAFIAS

AEREAS
METODO  DE . AREA DIFERENGA
INTERPRETACHO (ha) ABSOLUTA | RELATIVA(%)
VISUAL 23.062,2 5.099,2 18,1
AUTOMATICO 23.715,1 4.446,3 15,8

A precisdo da avaliacdo de area de cana nas areas tes
tes, "tilizando-se imcgens LANDSAT (interaretacao visual) foi de 82%
em relagso a obtida atraves das fotografia: aéreas, enquanto que utili
zando-se fita CCT (interpretagao automatic™) a precisdo, tambem em re
Tagao as fotografias aereas, foi um pouco wais alta, 84%. Na Figura 10
pode-se ver um mapa contendo a distribuigas espacial da cana - de-agucar
nas areas testes.

Comparando-se agora os resultados de avaliagdao de area
de cana, da Tabela 5, relativos somente aos dados do LARDSAT entre si,
e tomando-se os resultados da interpretacao visual como referencia, ve-
-se que a concordancia na avaliagdo de area através de interpretagao au
tomitica ficou na ordem de 97%. Essa medida nos parece bastante cog
rente, comparados com os resultados globais da area de estudo, mostra
dos na Tabela 4, onde a concordancia da classificacao automatica em rela
cdo a classificagdo visual dos dados do LANDSAT foi de 96%.



- 22 -

ORIGINAL: BAGE I3
OF PGDR QUALITY

~E
X

o 5 10 15 KMS

Fig. 10 - Distribuicaoc Espacial da Cana-de-Acucar nas Areas Testes
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CONCLUSOES

Entre os dados disponiveis do LANDSAT, a passagem de 01/Jul/77
constitui-se como a &poca mais propicia para se proceder a ava
liagdo de area ocupada com cana-de—agﬁcar, seja usandeo o métg
do de interpretacio visual, seja o metodo de interpretacao au
tomatica.

Desde que usados em &poca conveniente, os dados de  satélite,
empregados para inventario de area ocupada com cara, mostra
ram-se convenientes, adequados e eficientes.

0 emprego do metodo de interpretagdo visual ou automatico com
dados do sat€lite LANDSAT, para identificacao s avaliagao de
areas ocupadas com cana-de-agucar nao diferiram significativa
mente entre si, quanto a precisao,

Tendo em vista os resultados obtidos, pode-se concluir, com
ceria margem de seguranca, que a precisao da avaliacao das &
reas ocupadas com cana-ce-aglicar, usando-se o método de inter
preticao automatica, com o I-100, situou-se acima de 80%.

Os fitores relacionados com a propria cultura de cana, tais co
mo estagio de desenvolvimento, epoca de plantio e de colheita
e va?iedade, influenciaram decisivamaﬂae na resposta espectral
da cana afetando, consequentemente, a precisao de  identifica
cao e a avaliacao de area da mesma, fosse a interpretacac fei
ta atraves de imagem fotografica ou em CCT.
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