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t	 ABSTRACT

LANDSAT digital data and color IR photographs (approx.
scale 1:20,000) were used in a study whose purpose was to evaluate a
methodoZogy for making hectarage estimations of sugar cane (Saccharum
Spp.). Initially, areas of greatest concentrations of sugar cane
within Sa-o Paulo State were verified and used to delimit the study
area. Ten segments with areas of approximately 10 x 20 km 2 were
selected within the study area for aerial reconnaissance using a RC-10
camera and Kodak "aerochrome IR 2443" film. These segments were used
as "training areas" for automatic classifications of LANDSAT data on
the IMAGE-100 system. For classification of the cegments the study
area was divided into four strata coinciding wit.: four LANDSAT orbital
passes. The results obtained are presented as a percentage of overall
correct classification for each orbital stratum: orbit 206 (79.56%),
orbit 192 (95.59%), orbit 178 (84.420 and orbit 164 (84.11%).
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tri g a para forragem) em cada divis'ao regionalagr;cola, ob

tidy pela Secretaria da Agricultura de Sao Paulo .......... 18

III.3 - Tndices das percentagens de ocorrencia a concentragao	 da

cultura da cana-de-agucar, em cada divis'ao regional agricola

	

do Estado de Sao Paulo .................................... 	 20

III.4 - Tndices de ocorrencia a concentragao da cana-de-agucar em ca

	

dagrupo ..................................................	 22

III.5 - Tndice de ocorrencia de cana para industria (CI) a para for

ragem (CF), em relagao a cana total (CT) do Estado de Sao

	

Paulo.....................................................	 23

III.6 - Relaga`o dos principais solos da area de estudo a algumas de

	

suas caracteristicas ......................................	 29

III.7 - Caracteristicas dos tres principais tipos de clima da area

de estudo, segundo a clussificagao internacional de Koppen. 31

	

III.8 - Descrigao dos segmentos ...................................	 36

III.9 - Dados referentes a cobertura aerofotografica dos segmentos. 41

III.10 - Dados do LANDSAT referentes as passagens de abrIle de ju

	

lho/agosto ............................................... 	 42

Iv.l - Area total, area de cana a sua concentragao em cada segmento 51

i



IV.2 - Resultados comparativos de areas ocupadas can o tema Cana,

obtidos a partir de dados de aeronave a dados digitalitados

do LANDSAT, referentes a epoca de abril .................... 52

IV.3 - Analise de variinci3 da equagao de regressao dos dados 	 de

abril ...................................................... 	 53

IV A - Resultados comparativos de areas ocupadas com o terra cane,

obtidos a partir de dados de aeronave a dados digitalizados
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1	 CAPI

INTRODKAO

Por suas caracteristicas sinoticas a de repetitividade,

os dados coletados pelo sistema LANDSAT se prenunciam Como ferramenta de

enorme potencialidade na "area de agriculture, especificamente, na iden

tificatiao a avaliagao de areas ocupadas com culturas.

0 Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), atraves do seu

Departamento de Sensoriamento Remoto (DSR), vem desenvolvendo o progq

ma RECAF (Recursos Agronanicos a Florestais),cujo objetivo geral a de

senvolver pesquisas a transferir metodologias de utilizando das tecnicas

de sensoriamento remoto aplicadas a problemas relacionados com agricul

tura a fioresta.

Dentro do programa RECAF foi estabelecido, entre outros,

o sub-programa EAGRI (Estatisticas Agricolas),que visa o estabelecimen

to de uma metodologia, utilizando a tecnica de sensoriamento remoto, com

enfase no use de imagens LANDSAT a tecnicas de processamento a analise

automa"ticas, para fins de previsao de safras agricolas.

Desde 1975 pesquisas nesse sentido vim sendo conduzidas

pela equipe do EAGRI, utilizando dados orbitais, com suporte de fotogra
fi gs areas no infravermelho coloridas, no intuito de desenvolver uma meto

dologia que permits identificar a avaliar areas ocupadas com culturas.

0 presente trabalho tem por objet ` vo testar uma	 metodolo

gia que utiliza tecnicas de sensoriamento rertoto,com processamento digi

tal dos dados do LANDSAT, pars identificar a avaliar areas ocupadas com

Cana-de-agucar (Saccharum Spp.) no Estado de Sao Paulo, empregando a ex

periencia acumulada durante tres anos de pesquisa.

3.



2.1 - SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A AGRICULTURA

Em 1968 o Prugrama de Pesquisa de Sensoriamento Remoto a

plicado n Agricultura, elaborado pelo "Laboratory for Application of

Remote Sensing (LARS)" (1968), considerava comp prioritiria a anilise

de dados estatisticos . Neste Progrania, tres objetivos foram estabel ixi

dos: identificar, de acordo com os padroes de resposta espectral,	 as

diversas categories de cultural agricolas; estabelecer para essas di

versas categories, a faixa de melhor discriminagao do espectro 	 eletro

magnetico;	 determinar, em funga'o do estigio de desenvolvimento das

culturas, de acordo com as variasees temporais eas diferentes condigoes

de solo, os padroes de resposta multiespectral pars os diferentes 	 gru

pos ou categorias de culturas.

Myers (1975) diz que o sensoriamento remoto of erece uma

oportunidade de acompanhamento de areas agricolas, bem Como avaliayoes

ripidas a frequentes de recursos de solo a igua. E acrescenta que, da

das as caracteristicas complexas, inerentes a natureza biologica das

culturas a dos solos, a como a Agricultura a dinimica a sujeita a Conti

nuns veria4oes, torna-se extremamente dificil uma analise des culturas

e dos solos. Um programs que utilize sensoriamento remoto para o 	 estu

(
do, seja de culturas ou caracterizasao de solos, requer um conhecimento

das plantas a dos solos a sua c interaqoes cam o es pectro eletromagneti-

co.

De acordo com MacDonald a Nall (1978), o projeto LACIE

("Large Area Crop Inventory Experiment"), atualmente em desenvolvimento

nos Estados Unidos, constitui-se no principal passo em diregao ao des en

volvimento de uma tecnologia de levantamento de safras,atraves de senso

riamento remoto, capaz de proporcionar informa44es sobre produgao 	 de
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aiimentos a fibras do Globo. A contribuigao Besse projeto sera, segundo

os autores, uma demonstraga'o do conceito desta nova tecnologia pare me

1horar,significativamente,o nivel de informaSao disponivel no momento,

sobre a principal cultura de nosso planet& - o trigo.

2.2 - USO DE DRDOS DO LANDSAT APLICADOS A AGRICULTURA

Para deterninar a pctencialidade dos dados coletados pelo

LANDSAT-1,nas 'areas de Agricultura a Recursos Florestais,Erb (1913) the

you is	 seguintes conclusdes:

1) os dados do LANDSAT-1 poden ser usados Para detetar, 	 identifi

car, localizar a medir uma grande quantidade de padroes de in

teresse pars areas de Agricultura e Floresta;

2) a utilidade da informaSao extraida de dados do LANDSAT-1 	 pres

to-se grandemente para realizasao de estudo em grandes areas;

3) as tecnicas de anilise,utilizando computador,sao tao boas quan

to a interpretagao em imagem conventional, e a utilizagdo das

duas tecnicas seria muito util no levantamento de recursos ter,

restres;

4) o desempenho da classificagao com dados do LANDSAT-1 P compatT

vel com o desempenho que se obtem utilizando-se dados de foto

grafias a"ereas; e

5) a praticabilidade de classificatao em grandes areas de recursos

agricolas a florestais ficou comprovada,devido aos elementos de

orgàos oficiais ccntinuarem traba l hando com a NASA, pars vhten

Cao de apl icesoes especificar,.

Horton a Heilman (1913) utilizaram dados digitalizados do

LANDSAT, pars a identif ica ;ao das cul turas de rail ho a soja a de areas com

solo descoberto (solo nu), em area selecionada do sudeste tie Dakota do



r ^

Sul. Os resultados obtidos, utilizando as bandas 6 e 7, foram 	 muito

	

CI	 bons, permitindo uma classifica;ao totalmente distinta das culturas de

mi-lho a sofa.

Schurumpf (1973), utilizando dados orbitais do LANDSAT,afir

ma que eles possuem caracteristicas bem definidas, permitindo real izar

invendrios de vegetagao natural.

A partir de dados do LANDSAT-1, para analise de culturas

agricolas a flo:estas de Michigan, atraves de tratamento automatico,

r`
Safir et al.(1973) concluiram que, de um modo geral, o reconhecimento

de classes de vegetagio a bom, c;esde que as ccpas ou folhagens das plan

tas apresentem um padrao uniforme, notadamente se essas plantar ja atin

giram a fase de maturagao. Com efeito, a acuracia da classificagao, se

gundo os autores, depende do estagio de desenvolvimento da planta a da

epoca de col eta de dados.

Misra a Wheeler (1978), utilizando dados multiespectrais

do MSS do LANDSAT, afirmam que a nogao de assinatura espectral, tomada

como base exclusiva para classificagao de temas, nao parece satisfato

ria. De acordo com esses autores, a resposta espectral de dados de agri

cultura a grandemente of etada, dependendo da epoca em que sio tomados.

Assim sendo, concluem eles, na classificagao das culturas a necessario

associar as variagoes espectral a temporal.

Wigton a Steen (1973) em trabalho de identificaga-o a ava

lia^ao de areas ocupadas com culturas, a partir de dados do LANDSAT, em

àreas selecionadas do Missouri, Kansas, Idaho a Dakota do Sul, explicam

o baixo desempenho da classificagao ubtida (58,80 com p uma conseque"n

cia de grandes variagoes nas culturas plantadas em diferentes solos.

	

{	 Westin a Lemme (1978) estudaram o efeito do solo a da ve

getagao sobre as respostas espectrais do LANDSAT. Associagoes de 	 seis

solos utilizados com milho, pequenos graos a pastagens de gramineas fo

	

.r
	 ram analisados, utilizando-se duas Batas correspondentes a esta^ao 	 de

i
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rmsciftato, cam o objetivo de tentar separar categorias de use agricola

e detctar a influincia da associagao de solo sabre as assinaturas espec

trais da vegeta;io a do solo nu. Os dados de 19 de abril se prestaram

bem pare separar os Campos de cultura dos Campos de pasto a para locali	 -

zar ir"s alagadas. As diferengas de solo, no que se refere as proprie

dades espectrais, mostraram-se mais acentuadas em relagao is areas de

pasto, do que as areas ocupadas com culturas. Os dados de 30 de junho

mostraram que as associagoes de solo nao podiam, consistentemente,serem

separadas dentro de dados provenientes de um unico tipo de vegetagao.

Entretanto, os resultados mostraram que os solos de algum modo influen

ciaram a resposta espectral da vegetag ào. Dado que os solos interferi

ram na reflectancia espectral dos vegetais, os autores tomaram, para ca

da uma das seis associagaes de solo, pontos para treinamento, a fim de

separar quatro categorias de use agricola. Uma acuracia de 94% foi obti

da.	 -^

Os mesmos autores, citanto Hoffer, dizem que a variagao

nos solos pode causar diferengas nas assinaturas de cads cultura. A se

guir, citando Kauth a Thomas, comentam que muito embora a cobertura ve

getal de um Campo de cultura, em estagio avangado de crescimento, elimi 	
^s

ne a influencia dos solos, as culturas localizadas em diferentes solos,

nao sao plantadas igualmente na mesma data a nem crescem com a mesma to

xa de desenvolvimento, nos diferentes tipos de solo.

Wiegand et al. (1973), em trabaIho reaIizado para deduzir,

a partir de respostas espectrais do MSS do LANDSAT-1, a densidade de bio

massa vegetal, afirmam que as respostas dos dados do LANDSAT-1 podem es

tar relacionadas ao desenvolvimento do estagio das culturas, o que pos

sibilita, juntamente com a analise espectral, a escolha da epoca 	 mais

propicia para analise de uma cultura. Segundo os autores, fatores Como 	 r

percentagem de cobertura do solo pelas culturas, porte das plantar, en

tre outros, sa'o parametros que, de uma maneira ou de outra, dev em in

fluir na resposta espectral dos dados de satelite.

. -	 E

Ilk
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2.3 - METOOOS UTILIZADOS NO TRATAMENTO DOS OADOS DO LANDSAT

Segundo Bauer (1976), a analise de dados obtidas por sen

soriamento remoto pode ser feita atraves de dois me-todos: interpretapo

visual da imagem a interpretagao automatica. Na analise automatica de da

dos de sensoriamento remoto, utilizam-se, fundamentalmente,as variagoes

espectrais. Todavia, conforme as circunsta-uias, sao utiliz,,das tambem

informagoes temporais a espaciais, em complementagao as informagòes pro

venientes das variagoes espectrais.

Draeger et al. (1973) desenvolveram um trabalho a part-or

de um sistema integrado,que utiliza tanto o homem Como o computador, to

mando coma suporte dados terrestres, fotografias tiradas de aviao a ima

Bens obtidas por satelite, com o objetivo de inventariar areas ocupadas

com cultural, a o Tivel regional. A seguir sao apresentados os passos uti

lizados:

1) procedeu-se inicialmente, a um delineamento de estratos homoge-

neos, dentro de uma imagem do LANDSAT, realizada por fotointe"r

pretes ;

2) fez-se a classificaga'o ponto a ponto da area, dentro de cad& es

trato, com base no tipo de cultura, usando-se um sistema de pro

cessamento de dados digitalizados, mediante uma interagao homem

e maquina; e

3) realizou-se atraves de areas selecionadas previamente, com in

fonnagoes de dados de fotografias aereas a informagoes de verda

de terrestre, uma verificaga'o a corregà o da classificagao, obti

da a partir de dados de satelite.

Dietrich et al. (1975) realizaram um estudo no qual,utili

zando dados digitalizados do LANDSAT, fizeram a identificagao a avalia

ga'o de areas ocupadas com culturas, usando para analise osistema intera

tivo IMAGE-IOC (I-100). Segundo os autores, a analise dos dados digits
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lizados do LANDSAT,atraves do sistema I-100,e uma tecnica eficiente, ra

pida a de grande potencialidade.

Johnson a Coleman (1913) afirmam que a obtengao de infor

ma;oes sobre as culturas, com a finalidade de gerar inventa"rios agrico-

las, podera ser feita ; combinando -se, da melhor maneira possivel, a capa
cidade do homem com a agilidade da ma'quina a obter dai resultados rapi

dos.

Em trabalho realizado no nordeste de Illinois, atraves de

analise autom'atica dos dados do MSS do LANDSAT, Bauer a Cipra ( 1913) mos

traram que esse metodo a eficiente para identificagao de culturas em

grandes areas, ao obter um desempenho de 8312 na classificagao de milho

e sofa, naquela regiao.

Segundo Nail a Bauer (1914) um grande problema na classifi}

cagao automatica de culturas, uuando dados de satelite, e a escolha cor	 zr

reta de areas util izadas para treinamento do computador, principalmente
quando estas areas estao localizadas proximas ou na intersegio de dois

temas agricolas distintos, mas de padrà o espectral bastante semelhante.	
#F

Nesta situagao, concluem os autores, a de todo conveniente nao se tomar

estas areas para treinamento.

Van Genderen et al. (1978) acham que um dos principais pro

blemas relacionados	 is	 tecnicas de utilizagao de dados, obtidos a-'

traves de sensoriamento remoto, e a inexistencia de tecnicas	 a propria

f	 das que permitam, atraves de amostragem, determinar pontos de controle	 4-

para verdade terrestre. A escolha de qualquer tecnica amostral a 	 sem	 .^

pre limitada por questoes de custo a tempo. De acordo com os autores,

duas tecnicas podem ser utilizadas em trabalho dessa natureza: a tecni

ca de amostragem estratificada e a tecnica de amostragem 	 casualizada.

Com relagio ao segundo caso, Van Genderen et al.(1918), ci tando Zonneveld,di

zem que a utilizagao de tecnicas de amostragem ao acaso, voltada para

trabalhos de avaliagao de areas de ocupagao da terra, acarreta uma dis

torgao no sentido de que as areas mais extensas sao superestimadas, em

Es
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darimento das pequems areas, que poderao ate nem serem estimadas . Dal,

concluem eles e a selegio de areas homo eneas ou estratos sio mais

representatives.

Hay (1974),a partir de um estudo de estratificagio numa

regiào da California, nos Estados Unidos, demonstrou que pare a estrati

ficaga'o agrTicola, as imagens LANDSAT mostraram vantagem sobre as fotogra

fins aereas 3"a que, em virtude do alto custo destas, a praticamente im

possivel o seu use atualizado em areas que periodicamente sao modifica

}	 das, Como e o caso das areas agricolas.

t 0 passo inicial para se proceder a um inventirio de cul to

ras, segundo trabalho real izado por Draeger (1973), na Cal ifo`rnia,a par

tir de imagens de satelite, foi a estratificagao das categorias de use

da terra a classes de cultura. Pelos resultados obtidos, ele concluiu

que a extremamente importante o delineamento de estratos realmente si2-

nificativos, fe to pelo interprete, a que, a combinagao dessa decisio

human com a capacidade mecinica de classificagao dos sistemas autom"ati

cos, constitui- se em poderoso recurso de tratamento de informagoes de

interesse agricola, a nivel de grandes regides.

De acordo com Shlien a Goodenough (1973), a investigagio

tem demonstrado que a acuracia da classificagao automà tica, usando a re

gra de decisio de maxima verossimilhanga, tem sido da ordem de 85% nos

casos de classificagao de floresta. Para os casos de identificagao de

culturas, os resultados ainda sao questionados, e a baixa acuracia dos

resultados de classificagao das culturas a devida a falta de controle

de verdade terrestre.

A fim de reduzir a influencia do analista no tratamento

de dados multiespectrais, visando a classificagao automitica, Davis e

Swain (1974) estabeleceram os seguintes passos:

1) especificagio do problema a ser analisado;

f.
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2) agrupamem:o das areas de treinamento.para isolar as subclasses

espectrais, cujas distribuigoes unimodais se aproximam das dis

tribuigoes normais das classes selecionadas, de acordo com a de

finigào do problema;

3) interpretayao dos resultados de cads grupo das subclasses; e

4) clsssifica;io dos dados de cada classe, definida na especifica

gao do problema.

Segundo ainda os autores, a limitagao da influencia 	 do

analista resulta numa perda da acuracia de classificagao. Todavia, essa

perda a compensada pela velocidade a objetividade do procedimento	 por

analise autom-aatica.

Com relaga`o à confiabilidade da classificagao de dados do

LANDSAT, tratado:^ a partir do analisador multiespectral	 IMAGE-100,

Economy et al.(1914) dizem que a acuracia dessa classificagao depende

nio somente da metodologia utilizada para reconhecimento da assinatura

espectral, mas tambem da qualidade a veracidade da informagao da verda

de terrestre utilizada pelo analista.

Para medir a acuracia da classificagao de diferentes usos

da terra, a partir de dados de satelite, Landgrebe (1973) utilizou o me

todo de amo ,otragem , que consistiu na escolha de areas retangulares, to

talmente controladas de acordo com os diferentes usos da terra e, atra

v"es destas areas, foi determinada a acuracia Para cada classe.

Em trabalho realizado no condt, do de Greeley, no Kansas,

Baumgardner a Henderson (1973) identificaram, a partir de fotografias no

infravermelho coloridas, tres temas: trigo, solo nu a pastagem permanen

te. As areas ocupadas com cada um desses temas foram utilizadas Como

areas de treinamento para classificagao automatica, utilizando-se dados

orbitais do satelite LANDSAT-1, cujos resultados em termos de acuracia,

medidos em relagao aos dados obtidos por avao, foram os seguintes:



1
% CORRETA DE	 ICACAOC	 CLASSY

Pasco:.._	 96,1

Trig	 91,0

Solo nu	 97,9

2.4 - USO DE SENSORIAMENTO REMDTO PARA IDENTIFICA^AO E AVALIACAO DE AR EAS

OCUPADAS COM A CULTURA DA CANA-OE-ACOCAR

Em 1975 , os integrantes da equipe do Projeto EAGRI do INPE,

conforme Batista et al	 (1976), iniciaram uma pesquisa cujo objetivo	 fi

nal era a "elaboragio de um sistema de aplicagao de tecnicas 	 de	 s enso

riamento remoto , com enfase no use de imagens do satelite LANDSAT,e deter

p icas de proc essamento automatico, com o obj etivo de desenvolver um sis

tema de previsio de safras". 0 Municipio de Jardino polis, situado na re

gilo agricola de Ribeirao Preto, no Estado de Sao Paulo, foi a primeira

area escolhida para estudo. Nesse ano, foi feito, utilizando fotografias no

infravermelho coloridas, na escala 1:20.000, um mapa tematico de 	 todas

as culturas existentes no Municipio.

t^
Entre as culturas mapeadas constava a cultura da cana-de-

aCkar com uma area, segundo esse levantamento, de 2.509 ha., o que sig

nificava 4,81% da area de estudo. A seguir, na mesma area de estudo, foi

feita uma classificagio automatica,usando dados digital izados do LANDSAT-2,
atraves do I-100,	 para os temas algodao, cana-de-agucar, sofa a 	 pasto.

A area de cana obtida atraves dessa classificagao foi de	 2.139,5	 ha.,

ou seja, uma diferenga de 15%,em relagao a area anteriormente	 obtida,

usando-se fotografias aereas.

Os estudos de pesquisas da equipe do EAGRI prosseguiram e

em 1976, Batista et al.(1977) repetiram, no mesmo Municipio de 	 Jardino

polis, um experimento que objetivou estudar a viabil idadedo use amostral

de fotografias aereas no infravermelho coloridas, na escala 	 de 1:10.000,

para	 identifica4ao a avaliagio de areas de culturas de expressao 	 econo
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teve um indice de 100% de acerto. Encontraram pars a cane-de-agucar uma

area de 5.237 ha. Tal resultado demonstrou que houve no Municipio de

Jardin-opolis, do ano de 1975 para o ano de 1976, um incremento de area

da culture da cana da ordem de 149%.

Em 1977, a mesma equipe desenvolveu, paralelamente, duas

pesquisas. A primeira, Mendonga et al.(1978) realizaram um estudo com

parativo de interpretagio automaitica a visual em imagens LANDSAT, visan

do a identificaga"o da cultura da cana-de-agucar. Neste estudo, utilizan

do-se dados do MSS do LANDSAT, passagem 1/7/77, foi feita a identifica

gao a avaliagio da cana-de-agucar na area teste, atraves dos metodos de

classificagio autom"atica a visual. © resultado, em termos de acuricia,

foi de 83%, usando-se o metodo de class ificagao automitica a 89%. empregan

do o metodo de classificagio visual. A seguir,outras datas foram utili

zadas. Apos obtidos os resultados, concluiu-se que, para os dados de sa

telite, a classificagio automatica de cana-de-agucar pareceu sempre me

nos precisa que a classificagio visual. Com efeito, explicam eles, a mu i

to dificil escolher areas de treinamento representativas de todos os pa

dròes de cana existentes no campo.

A segunda pesquisa do ano de 1977 do projeto EADRI, reali

zada por Batista et al (1978), referia-se ao use de dados orbitais para

identificagio a avaliagio de areas de cana-de-agucar. Este trabalho to

ve as mesmas caracteristicas da pesquisa desenvolvida por Mendonga et

al.(1978),citada anteriormente, com a diferenga de que a area de estudo

dessa segunda pesquisa era bem mais extensa. As conclusdes a que chega

ram os autores,apos a realizagao desse trabalho, foram as seguintes:

1) "entre os dados disponiveis do LANDSAT, a passagemde 1 /7/77 cons

tituiu-se como a epoca mais propicia para se proceder a avalia

gao de area ocupada com cana-de-acurar, seja usando o metodo de

interpretagao visual, seja o metodo de interpretagao automati

call•
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2) "o emprego do metodo ue interpretagao visual ou automitica com

dados do satelite LANDSAT, para identificaga`o a avaliaga'o	 de

j.^

	

	 areas ocupadas com Cana-de-agucar, nao diferiram significativa

mente entre si, quanto 'a acuracia";

3) "os resultados obtidos mostraram uma acuracia da avaliagio das

areas ocupadas com cana-je-agucar, usando-se o metodo•de inter

pretagio automitica, com o I-100, acima de 80%";

4) "os futores reiacionados com a propria cultura da cana, tais co

mo estagio de desenvolvimento, epoca de plantio a de colheita e

variedade, influenciaram decisivamente na resposta espectral da

cana afetando, consequentemente, a precisao de identificagà o e

avaliagao de area da mesma, fosse a interpretagio feita na ima

gem fotografica ou em CCT (fitas compativeis com o computador)".

2.5 - A CULTURA DA CANA-DE-A^DCAR (SACCMARUM SPP

A cana-de-a gucar a uma graminea perene, pertencente ao gene

ro Saccharum, propria de climas tropicais a subtropicais (Instituto Cam

pineiro de Ensino Agricola, 1972).

De acordo com os autores do livro publicado pelo Instituto

Campineiro de Ensino Agricola (1972), sobre as principais culturas, a

cana-de-agucar desenvolve-se em todos os Estados do Brasil. Entretanto,

a zona de grande produga'o compreend e, principalmente, os estados proxi

mos a costa, do Nordeste ate o Parana, entre 8 0 a 230 de latitude Sul.

Segundo trabalho realizado pela Comissao de Zoneamento Agri

cola do Estado de Sao Paulo (Sao Paulo, 1974), as exigencias cl imaticas
da lavoura canavieira podem diferir bastante, Segundo a final idade: agu

car de usina, aguardente ou forragem. Com  relagao is lavouras de cana

destinadas -a produgeo de agucar, sa'o mail exigentes em clima. Como hi

necessidade de alta produgeo de sacarose, a planta necessita encontrar

condigoes termicas a hidricas adequadas no periodo vegetativo, para ter
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um .iesenvolvimento satisfatorio a uma estagao de repouso com acentuada

restri;ao hidrica ou termica, para aumentar o teor de sacarose, durante

a epoca do Corte.

A citada Comissao de Zoneamento Agricola diz que no Estado

de Sao Paulo encontram-se as mais variadas condi;o'es a restrigà es clima
I	

ticas pars a lavoura canavieira. Certas a" yeas possum clima que se pode

considerar ideal, sem restrigio alguma. Outras apresentam restrigoes,

quer tirmicas, quer hidricas, mas que permitem a cultura economica, sem

exigir recursos a tecnicas agronomicas especiais.

De acordo com os parimetros climaticos, edaficos a fito s

sanit"arios,estudados pela Comissio de Zoneamento Agricola do Estado de

Sio Paulo Para a Cana-de-gucar, foi feito um zoneamento ecologico para

a cultura canavieira mostrada na Figura II.1
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CAPTTULO III

MATERIAL E AETOOOS

3.1 - DEFI%AO OA AREA DE ESTADO

0 Governo do Estado de Sao Paulo dividiu o Estado em gran

des Regioes Administrativas, segundo o criteria de polarize;ao Urbana

A Secretaria da Vricultura, por sua vez, adotou essa mesma divisao, me

diante l igeiras : , JaptaSoes, para adquirir maior funcional idade aos firs
a que se propunha. Assim,o Estado ficou dividido em dez Divisoes Regio

nais Agr3colas (DIRA), conforms se pode ver na Tabela III.1.

TABELA III.1

DIVISOES REGIONAIS AGRICOLAS DIRA) DO ESTADO DE SAO PAULO

NONE	 DMA AREA

^ KM? ^

PERt.FNTAGEM EM RELA-

SAO A AREA TOTAL DO ES

TARO DF SAO PAULO

SAO PAULO 23.517 9,46

VALE DO PARAIBA 14.291 5,75

SOROCABA 40.594 16133

CAMPINAS 27.059 10,88

RIBEIRAO PRETO 36.608 14,73

BAURU 16.234 6,53

MARiLIA 18.967 7,63

SAO JOSE DO RIO PRETO 27 .223 10,95

PRESIDENTE PRUDENTE 25.077 10,09

ARA4ATUBA 19.031 7,66

TOTAL 248.600 100,00

.I^4ID	 a
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De acordo com o mapa de zoneamento ecologico des cultures

(Figure 11.1) feito pela Comis,ao de Zoneamento Agricola do Estado de Sao

Paulo (Sao Paulo, 1974), a regiao central do Estado e a que reune me

1tores condi;5es clim"aticas a edifices pare a culture canavieira.

As estimativas finais para o ano agricola de 1977/78 fei

tas pelo Instituto de Economia Agricola ( JEA) a pela Coordenadoria de

Assistencia Tecnica Integral ( CATI) da Secretaria de Agriculture de Seo

Paulo, ref erentes i cans-de-agkar (Sao Paulo, 1978) esta0 na 	 Tabela

III.2.

TABELA 111.2

ESTIMATIVA DE JUNHO DE 1977 DA. AREA DE CANA-OE DCAR DO

ESTADO DE SAO PAULO, SEGUNDO SUA UTILIZA^AO ( CANA PARA IN-

DUSTRIA E PARA FORRAGEM) M CADA DIVISA0 REGIONAL AGRICO-

LA,OBTIDA PELA SECRETARIA DA AGRICULTURA DE SAO PAULO

DIYI$AO REGIONAL
CANA PARA 1NViSTR1A CANA PARA AREA DE

CANA PLANTA CANA PkORIEAGRICOLA f DFR'	 j M CANA

(MA) (HA) (11A) TOTAL

$40 PAULO 840 1.290 2.200 4.330

[VALE 00 PARA W 480 1.280 14.000 15.760

SOROCABA 7,000 44.860 5,500 57,360

CAMPINAS 41,500 246.170 10,500 304,170

RIBEI RAO PRETO 111.400 361.830 10.400 483.630

`AURU 29.900 124,140 3.800 157.840

P.ARiLIA 7,780 46.910 4.1;00 591090

$10 JOSt DO 010 PRETO 13.100 24,650 8.5!0 46.250

►RESIDENTE P%UDENTE '.f110 9.610 7.800 20,460

ARASATUSA 3.050 10. (60 4.1;00 17,500

TOTAL 224.10® E70,790 71,-, W 1.166.390
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Com os dados das Tabelat II1.1 a 111.2 foram determinados

o 3ndice de percentages de ocorrencia de area ocupada com Cana-de-aqu

car (a),e o 3ndice de percentagem de concentrapo da cultura de cana (c),

respectivamente, para cada DIRA, assim ccfinidos:

'area ocupada com cana-de-aqucar na DIRA i
a  = -	 —	 x 100

area ocupada com cana-de-aqucar em todo Estado

onde:

a i 4i = 1,2,..., 10) percentagem da ocorrencia de cana na DIRA i, err

relagao ao total da cana do Estado de Sao

i	 Paulo.
o

area ocupada com cana-de-aSkar	 na DIRA i
c

i
 x 100

,- area geografica da DIRA	 i

s
I onde:

it.
ci (i	 =	 1,2,..., 10)	 percentagem da densidade da	 po pula^ao	 canavi

eira	 dentro da	 DIRA	 i.

A Tabela III.3 rnostra o	 valor dos	 indices acima 6efinidos,

os quais permitem car urea	 ideia	 de distribuicao geoeirafica	 e	 concentra

sao da cana- de-aq ucir em	 ada	 tlivisao	 R	 gior,al	 Agri^_oia.

Util izando-se,como forito prumi-hi dc , inf- rr,'AC,1	 ,'s d ad- iris

tOricos de cinco ands de area cul tivada com car, , conforme se pode	 oi,

servar na Figura I I I. 1 e no mapa de<onea!nento et o'o' gico da cul turn ca

navieira	 (Figura II.1), e, principalmente. iom bate no, dados da Ta;(a

la 111 .3, foram estabelecidos criterios Para se pr •o(,odera ura divis --,v

bem ampla da cana-de- aqilcar ao Estado de Sao f'au:u, fna r,ru;xrs, arbitrL

riamente,definidos de acordo com os indice, dk, o currenc is (2
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clo da cultura. Assim sendo, tres grupos foram definidos, segundo as se

guintes caracteristicas: pertenceriam ao Grupo I aquelas DIRA que apre

sentassem um indice de ocorrencia maior que 10% a concentraga'o de cana

maior que 5%; o Grupo II seria definido para aquelas DIRA que tivessem

o indice de ocorrencia de area menor que 10% a maior que 3%, e o indice

de concentraga'o menor que 5%; as DIRA com indice de ocorrencia de area

e indice de concentragào menor que 3% a 5%, respectivamente, pertence

riam ao Grupo III. A Tabela III.4 mostra a composigao desses tres gru-

pos.

TABELA III.3

INDICES GAS PERCENTAGENS DE OCORRENCIA E CO NCENTRA AO

DA CULTURA DE CANA-DE-AggCAR, EM CADA DIVISAO REGIONAL

AGRTCOLA DO ESTADO DE SAO PAULO

DIVISAO REGIONAL 	 fNDICE DE OCORREN- ► NDICE DE CONCENTRACAO

AGRICOLA	 CIA (A) DE CANA	 (C) DE CANA

SAO PAULO	 0,37	 0118

VALE DO PARAfBA	 1,35	 1110

SOROCABA	 4,92	 1,41

CAMPINAS	 26,08	 11,24

RIBEIRAO PRETO	 41,46	 13,21

BAURU	 13,53	 9,72

MARfLIA	 5,07	 3,12

SAO JOSE DO RIO PRETO	 3,97	 1,70
r

PRESIDENTE PRUDENTE	 1175	 0,82

ARACATUBA	 1,50	 0,92
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Fig. III.1 - Area cultivada com cana-de-agGcar - 1968-72,em 100 hectares.

1	 1:'-, 1	 Fonte: SAO PAULO, D.A.E.E. (1973), D.15
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TABEIA IIIA

INDICES DE OCORRENCIA E CONCENTRAgAO

DA CANA-DE-AgDCAR EM CADA GRUPO

iNDICEDE OCOR INDICE	 DE CON_

GRUPO DIVISAD REGIONAL AGRICOLA RE'NCIA DE CANA CENTRACAO

(A) (C)	 S

CAMPIKIS 26,08 11,24

I RIBEIRAO PRETO 41,46 13,21

BAURU 13,53 9,72

SOROCABA 4,92 1,41

ti HARiLIA 5,07 3.12

SAO JOSE DO RIO PRETO 3,97 1170

SAO PAULO 0,37 0,18

VALE DO PARAIBA 1135 ?,10
III

PRESIDENTE PRUDENTE 1,75 `1,62

ARACATUBA II 1,92

Estabelecidos os grupos com os respectivos indices de ocor

rencia de area a de concentragao de cana, determinou-se, conforme mos

tra a Tabela III.5, o indice percentual de ocorrencia de Cana para in

dustria (Cl) a cana pars forragem (CF), a cada grupo.



TABELA III.5

INDICE DE OCORRENCIA DE CANA PARA INDOSTRIA ^ CI)

E PARA FORRAGEM CF),EM RElA^AO A CANA TOTAL (CT)

DO ESTADO DE SAO PAULO

GRUPO

iI

	 x	 100
CT

CF	
x	 100

CT

I 78,'96 2,12

II 12,38 1,57

III 2,54 2,43

TOTAL 93,88 6,12
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Para a escolha da area de estudo, foram estabelecidos os

seguintes requisitos:

1) que a area a ser estudada apresentasse uma elevada concentraga'o

da cultura da cana-de-agucar; e

2) que a populagac ► canavieira da area de estudo, fosse de real ex

pressio economica dentro do Estado de Sao Paulo.

Com base nesses pre-requisitos, a area de estudo escolhi

da foi aquela compreendida, em quasesua totalidaue, pelos grupv I e II.

0 grupo III, alem de apresentar uma baixa concentra^ao de areas ocupa-



r
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das com cana-de-agucar, era composta em quase 50% de cana para forragem,

sendo, portanto, excluTda da area de estudo.

A fim de se conhecer, dentro da a"rea de estudo, a nive' de

municipio, a ocorrencia da cana-de-agucar, foram utilizados dados dispo

niveis de fins de 1977, sobre estimativa de area plantada com cana em 473

municipios paulistas, dados esses cedidos pelo Instituto de Economia A

gricola da Secretaria da Agricultura de S`ao Paulo. Da analise desses da

dos resuitou a divis`ao da area de estudo em duas classes: C l e C 2 . Essas

classes foram assim definidas: conhecida a estimativa da area plantada

com cana nos 326 municipios integrantes da area de estudo, determinou-

se a media aritmetica da area de cana (X), utilizando a seguinte formu

la:

N

X=	 IAi
N i=i

onde:

Ai = area estimada de cana plantada no municipio i

N = numero total de municipios com area de cana plantada, dentro

da area de estudo.

Posteriormente,a area de cana plantada, de cada municipio,

foi comparada com a media 7 calculada. Aqueles municipios que possuis

sem uma estimativa de area de cana plantada igual ou superior à media

calculada A pertenceriam à classe C 1 . Caso contrario, valores de estima

tivas inferiores a X, pertenceriam a classe Cz. 0 valor da mè dia calcu

cada foi de 3.400 ha.

A Figura III.2 mostra o mapa da area de estudo, sobre o

qual pode-se ver a distribuigao geografica da cana-de-agucar. Nesse ma

pa, ficou patenteado que a grande concentragao, representada pela clas

se C 1 , esta localizada na parte central do Estado de Sao Paulo, o que

significa, de acordo com estimativa calculada, que a classe C, represen

to 83% da cana existente na à rea de estudo.
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i

Com o objetivo de se certificar ainda mais sobre a veraci

dade da distribuigao geografica da cana-de-agucar, dentro da area de es

tudo, foi feita a demarcagao da maioria das usinas do Estado de Sao Pau
lo, sobre o mapa da Figura III.2. A predominancia de localizaga`o das usi

nas, sobre a classe C 1 , a um indicio bem provavel da area de maio r ex

pressao econ&nica de cana-de-agucar do Estado de Sao Paulo.

3.2 - LOCALIZACAO, EXTENSAO E DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

3.2.1 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A localizaga'o da area de estudo, em relagao ao Estado de

Sao Paulo, a apresentada no mapa da Figura III.3.

3.2.2 - EXTENSAO DA AREA DE ESTUDO

Dos 629 municipios do Estado (IBGE, 1970), 473 munici

pios, segundo dados do Instituto de Economia Agricola da Secretaria da

Agricultura, possuem, de alguma forma, areas ocupadas com a cultura de

cana-de-agucar. A area escolhida para estudo abrange 326 municipios,que

correspondem a uma extensao de 162.352 km 2 ou 65,61 da area total do Es

tado de S'ao Paulo.

3.2.3 - DESCRIQAO FTSICA DA AREA DE ESTUDO

A geologia da area de estudo abrange, em quase sua totali

dade, duas grandes unidades geol6gicas: Formagao Bauru a Grupo Sao Ben
to, este ultimo, constituido pelas formag6es Serra Geral a Botucatu-Pi

ramb6ia (Figura III.4).

Com relagao aos solos da area de est-id,, a Tabela 11.I.6

mostra os seus principais solos a algumas de suas caracteristcas, se

gundo o levantamento do Ministerio de ngricultura ;Brasil, 1960). No ma

pa da Figura III.5, pode -se ver a distribuigao desses principais grupos

de solo no Estado de Sao Paulo.
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TADELA III.6

;^t0 DOS PRINCIPAIS SOLOS DA AREA DE ESTUDO

E ALGUMAS DE WAS CARACTERISTICAS

GRUPO DE SOLOS MATERIAL DE ORIGEM CLASSES DE RELEVO TEXTURA

Pv
GRANT TO - GNA1 SSES -

PODZbLItO	 YER ARGILITOS	 -	 FOLHE
CNDULADO A FORTE ARENOSA	 A

MELHO AMARELO LHOS - ARENITOS
MENTE ONDULADO ARGILOSA

P

SOLOS PODZOLI- ARE'NITO	 BAURU COM SUAVEMENTE A FO R BARRO ARENO

ZADOS DE LINS CIMENTO CALCARIO TEMENTE ONDULADO $A OU ARENO_

E MARfL1A SA BARRENTA

TR

TERRA ROXA
SEDIMENTO DE NATURE PLANO A SUAVE ON ARGILOSA

ESTRUTURADA
ZA ARGILOSA E ARENO

DULADO
SA	 -	 DOLOMITOS	 E

CALCARIOS

LY

LATOSSOLO ARENITO DEBQTUCATU SUAVEMENTE	 ONDU BARRO -ARE

VERMELHO LADO A ONDULADO NO - ARGI-

AMARELO LOSO

LE

LATOSSOLO ARGILITO - ARENIf0 SUAVEMENTE	 ONDU BARRO -ARE

VERMELHO BAURU	 SEM	 CIMENTO LADO A ONDULADO NOSA A BAR

ESCURO CALCARIO RO- ARE NO -

ARGILOSA

LAT	 OLO ERUPTIVAS BASICAS SUAVEMENTE	 ONDU ARGILOSA
ROXO

I I LADO A ONDULADO
1

i'

t

4

- 29 -
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De acordo com o sistema de Koppen, os tipos de clima que

predominam na area de estudo sao Aw a Cwa e, em manor escala, Cfa, no

Sul da area de estudo (Figure III.6).

A Tabela II1.7 mostra as caracteristicas dos tres 	 tipos

de clima da area de estudo, descritas por Setzer (1966).

TABELA III.7

CARACTERISTICAS DOS TRES PRINCIPAIS TIPOS DE

CLIMA DA AREA DE ESTUDD, SEGUNDO A CLAS-

SIMnAO INTERNACIONAL DE KQPPEN

Sirl Lo TOTAL DE CMUVA
TEMPERATURA MEDIA

of CLIMAS C041DOS DO MES
MIS DO MSS

KprPEN MATS SECO

MAI S OUME MAIS FRIO

ACIMA DE

AM TROPICAL 1800
INVERNO MEMOS	 DE

SECO 30 MM
ACIMA

DE

CMA QUEMTE 220C
ABAIXO

DE

SEM MATS	 DE
180C

CFA OUEMTE ESTAJAO 30 MM
SECA

3.2.4 - ESTRATIFICACAO DA AREA DE ESTUDO

0 Estado de Sao Paulo a coberto por seis passagens ou or

bitas em dies consecutivos. A "area de estudo foi dividida em quatro es

tratos, correspondentes as quatro orbitas 164, 178, 192 a 206 (Figu

ra III.7), com o objetivo de se tratar os dados espectrais, de cada es

trato, de uma mesma data.
E
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3.3 - DEFINICAO E DESCRICAO DAs AREAS DE TREINAMENTO

Para a escolha dos segmentos a serem aerofotografados,com

objetivo can utliza-los como areas de treinamento, estabeleceu-se, ini

cialmente, que a unidade basica da area de estudo, para se empregar qual

quer metodo amostral, seriam os estratos definidos no item 3.2.4.

Considerou-se que os solos a as 6rbitas se constituiam em

fatores prepondcr.;ites pars identificagao da cana-de-agucar, em imagens

LANDSAT. Com as informago'es de solo obtidas a de acordo com as quatro

6rbitas, foram selecionados dez segmentos a serem utilizados como areas

de treinamento, cuja distribuigao espacial a apresentada no mapa da Fi

gura III.8.

0 tamanho planejado para cada segmento foi de um retangulo

de 10 x 20 km, no sentido leste-oeste, considerando-se pela experiencia

jà adquirida em outros trabalhos (Batista et al, 1977 a 1978), que um

segmento com essas dimensoes tem uma alta probabilidade de cobrir os di

versos padroes de cana existentes no campo.

Alguns segmentos, como os de Catanduva, Guariba a Arara

quara, devido a problemas relacionados à  dresenga de nuvens na epoca do

sobrevoo, tiveram o formato de suas areas alteradas em relagao as dimen

so`es pre-estabelecidas.

A escala planejada foi a de 1:20.000, com recobrimento la

teral a longitudinal de 30% a 60%, respectivamente. 0 sobrevoo foi rea

lizado no periodo de 27/05/78 a 12/05/78.

3.3.1 - DESCRI^AO DAs AREAS DE TREINAMENTO

A Tabela III.8 faz uma descrigao resumida das dez areas

de treinamento, quanto a sua localizagao, idertificagao a suas caracte

risticas.
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TABELA III.8

QESCRI^AO DOS SEG ENTOS
	 .k

COORDENADAS GEOGRAFICAS CARACTERISTICAS
IDENTIFIC"

LONGITUDE LATITUDE CONCENTRA^AO

ESTRA NOME DO CODIGO
OE CANA EM CA GRUPOS DE SOLO

TO SEGMENTO
00 EEG E W N S DA SEGMENTO

%

PENVOLIS A 5015' 5003' 21 025' 2130' 16,46
UTOSSOLO	 VERME

LHO ESCURO
FASE ARENOSA

206 POMPEIA 8 5013' 50°01' 22005' 2211' 10.36
SOLOS PODZOLIZA-
DOS DE LINS E MARI
LIA VAR. MARILIA

ASSIS C 039' bOP28' 22045' 22°33' 24.54 LATOSSOLO ROXO

CATANDUVA D 49002' 48°46' 2101' 21 007' 30,94
SOLOS POOZOLIZA-
DOS DE LINS E MARI

192 1
LIA VAR. LINS

OURINHOS E 49051' 49039' 22°56' 23°01' 21.67 LATOSSOLO ROXO

GlARIBA F 48012' 48008' 21 023' 21 028 59,36 LATOSSOLO ROXO

LATOSSOLO ROX0

178 ARARAQUARA G 48012' 48°00' 21 0 52' 21 0 58 , 54,61
LATOSSOLO	 VERME
LHO AMARELO
FASE ARENOSA

JAC H 48°44' 48°32' 22°18' 22°24' 50,46
LATOSSOLO ROXO E
TERRA ROM
ESTRUTURADA

LATOSSOLO VERM.

ARARAS I 47025' 470 13' 22017' 22023' 27,08 AMARELO FASE ARE
—NOSA LATOSSOLO

164
VERMELHO ESCURO

CAPIVARI J 47041' 47°29 23°00' 23°06' 37,16
PODZOLICO	 VERME
LHO AMARELO VAR.
LARAS
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3.3.1.1 - ,AREAS DE TREINAMENTO DO ESTRATO 206

As regioes A, B e C estao localizadas no limite oeste da

area de estudo. E uma regiao de relevo suavemente ondulado a ondulado,

onde a presenga de vastas areas ocupadas com pastagens, indica que a re

giao a predominantemente, pastoral.

Do ponto de vista fisiografico a agronomico, os segmentos

A e B apresentam caracteristicas bem semelhantes, sendo a pecuaria,a ex

ploragao dominante nessas areas. 0c talh6es de cana-de-agucar sa`o inter

calados por extensas a frequentes :.;acs de pasto. 0 segmento B, entre

todas as areas de treinamento, foi o que apresentou menor indice de con

centragao de area de cana.

0 segmento C apresentando manchas predominantes de Lato s

solo Roxo,possui uma agricultura mais desenvolvida que aquela apresenta

da por A e B, com grande predominancia da cultura de trigo. Todavia, a

presenga de areas ocupadas com pasto a ainda significativa.

Os segmentos B e C estao localizados na DIRA de Marllia,

nos municipios de Ponpeia a Assis, respectivamente. Face ao seu indice

representativo de concentragà o de cana para industria, o Municlpio de

Pen"apolis foi incluido na area de estudo, muito embora pertenga 'a DIRA

de Aragatuba, Divisao,essa,exclulda da area de estudo, segundo os crite

rios estabelecidos no item 3.1.

3.3.1.2 - ,AREAS DE TREINAMENTO DO ESTRATO 192

0 estrato 192 a cortado pelas DIRA de Sao Jose do Rio

Preto, Bauru, Marilia a uma pequena parte do oeste de Sorocaba. Os seg

mentos esta'o assim distribuidos: na DIRA de Sao Jose do Rio Preto, no

municipio de Catanduva, o segmento D; na DIRA de Marilia, no municipio

de Ourinhos, o segmento E.

Esses (Jois segmentos possuem caracteristicas diferentes,

principalmente,quanto aos solos. 0 segmento D est"a localizado sobre o
I
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grupo dos Solos Podzolizados de superficies arenosas, com relevos suave

mente ondulado a ondulado. No segmento E, por sua vez, predominam solos

do grupo Latossolo Roxo, textura argilosa, com relevo variando de ondu

lado a suave ondulado.

0 indice de concentragao da populagao canavieira, no seg

ment6 D,e cerca.de 43% mais alto que o do segmento E. Alem da cultura

da canna, o segmento D possui significativas areas ocupadas com citrus,

cafe a pastagem. 0 segmento E possui caracteristicas semelhantes as do

segmento C.

3.3.1.3 - ­AREAS DE TREINAMENTO DO ESTRATO 178

0 estrato 178 engloba mais de 50% da classe C 1 (ma pa

da Figura III.2), constituindo-se no estrato mais importante da area de

es tudo .

As Divisaes Regionais Agricolas que comp&em esse estrato

sao: toda a DIRA de Ribeirao Preto, metade da DIRA de Campinas, a parte

ocidental da DIRA de Bauru a quase toda a DIRA de Sorocaba.

Dois segmentos desse estrato estio localizados na DIRA de

Ribeirao Preto (o segmento F, no municipio de Guariba e o segmento G,

	

no municipio de Araraquara) a um na DIRA de Bauru (o segmento H, no mu 	 !

nicipio de Jau).

A caracteriztica desses tres segmentos esti nas extensas

areas ocupadas com Cana. Nesses segmentos,os tratos culturais da cultu

ra sa`o feitos, em sua grande maioria, atraves de migG nas.

Os tres segmentos, em sua quase total idade, possuem cow

substrato os solos do grupo Latossolo Roxo. Os segmentos G e H, alem do

	

Latossolo Roxo tem sobre sua influencia o Latossolo Vermelho Amarelo,fa 	
._

se arenosa,e a Terra Roxa Estruturada, respectivamente.

i
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3.3.1.4 - AREAS DE TREINANIENTO DO ESTRATO 164

LI

Somente parte da DIRA de Campinas a da DIRA de Sorocaba i n

tegram o estrato 164. Os dois segmentos (I a J) desse estrato esta`o to

	

t'	 calizados na DIRA de Campinas, nos municipios de Araras a Capivari, res

pectivamente.

0 segmento I possui solos do grupo Latossolo Vermelho Ama

relo, fase arenosa a do orupo Latossolo Vermelho Escuro, com relevo sua

ve ondulado. Ao lado da cultura de cana existem extensas areas ocupadas

cam citrus.

0 segmento J caracteriza-se por se encontrar numa regiao

de relevo forte ondulado a ondulado, tendo como substrato o grupo dos So

los Podzolico Vermelho Amarelo. E uma area de concentrag`ao de cana, re

lativamente alta. Em virtuda da acidentada topografia local, os talhoes

plantados com cana situam-se nas partes altas, enquanto que no fundo das

vertentes, desenvolvem-se matas de galeria ou pastagem, explicando por

que os talhoes dessa area s'ao, predominantemente, estreitos.

3.4 - AQUISICAO DE DADOS DE AERONAVE

Na Tabela III.9 sa"o mostrados, para cada segmento, o equi

pamento utilizado para aquisiga-o das fotografias ae"reas, bem como os pa

rametros para a realizagao da missa`o aerofotografica.

3.4.1 - FOTOINTERPRETACAO

Estabeleceu-se, inicialmente, uma chave de interpretagao

a partir da qual foram selecionados os temas a serem identificados:

- cana: aquela que cobria total ou quase totalmente o solo;

- cana nova: aquela cuja area foliar cobria, parcialmente, a super

ficie do solo;
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- cana cortada: as areas, cuja cultura havia sido recem cortada;

- solo nu: areas preparadas pars plantio de cana;

- mata: incluindo mats, cerrado, cerradio a reflorestamento;

- outros: abrangendo principalmente pastagem, pomar, a areas ocupa

das com rectos culturais de cultivos anuais.

Para interpretagao desses temas foram utilizados os trite

rios adotados pela fotointerpretagio conventional, com enfase,	 princi

palmente, nos criterios de tonalidade, textura a arranjo espacial.

3.4.2 - METODOLOGIA USADA NO TRABALHO D E CAMPO

Selecionadas as aerofotos que apresentavam talho'es, cuja

interpretagao mostrou-se duvidosa, fez-se uma verificagao de campo,a fim

de se proceder as devidas corregoes.

No intuito de se fazer uma avaliagao da interpretagio vi

sual, alem das areas duvidosas,foi feita uma verificagao geral da inter

pretaga`o.

3.4.3 - ELABORA^AO DOS MAPAS TEWICOS DAS AREAS DE TREINAMENTO

Procedidas as corregoes da fase de identificaga`o dos temas,

com os subsidios colhidos na fase de verificagao de campo, foram elabo

rados os dez mapas das areas de treinamento. A elaboragao desses mapas

foi a partir de mosaicos nao controlados, com excegao dos segmentos B e J,

para os quais foram feitos trabalhos de triangulagao radial a restitui

gao, ji que esses segmentos apresentavam uma forte movimentagao de rel evo.

3.4.4 - CALCULO DA AREA OCUPADA COM CANA

0 calculo da area ocupada com cana foi feito utilizando o

metodo de contagem em malha de pontos equidistantes de lcm (Batista et

al, 1978).
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TABELA III.9

DADOS REFERENTES A COBERTURA AEROFOTOGRAFICA DOS SEGMENTOS

NOME

SEGMEN

TO

DATA

DO

Y00

CAMARA DISTANCIA

FOCAL

IMMI

FILME

kODAK)

ABERTURA

IfI

TEMPO DE

EXPOSI-

GAO

(SEG)

FIL-

TROS

N4'

FAIXAS

TOTAL

FO ► 0S

ALTURA

(PES)

A 27.5.78 1/60 4 57

B 23.5.78 1/60 4 54

C 26.5.78 1/50 4 56

D 12.6.78 Q 1/60 2 22

'
N 4

E 24.5.78 1/50 + 4 50
`°• 8

g .
Cl

F 12.6.78
CK

M
1/60 2 19 0

x
G 12.6.78 a 1/60 2 29

Q

H 26.5.78 1/60 4 55

I 28.5.78 1/70 4 52

J 12.6.78 1/60 4 54

I
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3.5 - AQU^ ISIJAO 0E OADOS DO LANDSAT

Os produtos do LANDSAT,utiIizados para o estudo, foram as ima

gens fotograficas do LANDSAT (IFL), canais 5 e 1, na escala de 1:250.000

e dados digitalizados em fitas compativeis com o computador (CCT).

Dada a impossibil idade de se anal isar sistematicamente os
dados do LANDSAT, referentes i s areas de treinamento em datas sucessivas

is passagens do LANDSAT, desde o mes de abril ate agosto, por problemas

relacionados com cobertura de nuvens, o experimento ficou restringido a

utilizaga"o a analise de dados de duas epocas b"asicas:dados das passagens

de abrii a dados das passagens de julho/agosto.

Na Tabela III.10 sao mostradas, para cada segmento, as da

tas de obtengao dos dados do LANDSAT,utilizados nas duas epocas.

TABELA III.10

DADOS DO LANDSAT REFERENTES AS PASSAGENS

DE ABRIL E DE JULHO/AGOSTO

NOME

DO

SEGMENTO

ORBITA/PONTO
DATA DA PASSAGEM

F.BRIL JULHO/AGOSTO

A 206/27 08.04.78 12.08.78

6 206/27 08.04.78 12.08.78

c 206/28 — —

D 192/27 07.04.78 —

E 192/28 07.04.78 11.08.78

F 178/27 06.04.78 05.07.78

c 178/27 06.04.78 05.07.78

H 178/21 06.04.78 05.07.78

t 164/27 05.04.78 04.07.78

' 164/21 05.04.78 04.07.78
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Conforme se observa na Tabela III.10, o segmento C na`o foi

analisado nem em abril a nem em julho/agosto, e o mesmo aconteceu com o

segmento D. com referencia as passagens de julholagosto, devido a presen

ga de nuvens.

3.6 - TRATAMENTO DOS DADOS DE PLATAFORMA ORBITAL

3.6.1 - IMAGENS FOTOGRAFICAS DO LANDSAT (IFL)

Sobre as imagens fotograficas do LANDSAT foram identifica

dos a demarcados os segmentos, tendo por base os mapas elaborados a par

tir de fotografias aereas, citados no item 3.4.3.

A se uir, foi feita uma identifica ao visual a uma demar9	 9	 _

cagao de cads talh'ao de cana nas IFL, tendo sempre por base os mapas to

i	 maticos na escala aproximada de 1:20.000.

ri
Todas as informago'es das imagens fotograficas do 	 LANDSAT

serviram, entao, Como base, para as amostras de treinamento 	 do	 sistema

automatico de classificagao	 (I-100).

• 3.6.2 - DADOS DIGITALIZADOS DO LANDSAT (CCT)

Para a classificagà o automatica	 de	 cana-de-agucar,	 das

areas de treinamento, foram utilizados dados digitalizados do 	 LANDSAT 

(fitas CCT), atraves do Sistema Interativo de Analise de Imagem 	 Multie s

pectral	 (I-100), cuja fungà o principal a extrair informagà o tematica de

imagens multiespectrais. A descri^ao desse sistema encontra-se nos manu

ais da "General Eletric 	 Company" (1975) a em Hernandez Filho a Shimabu

kuro	 (1978).

0 procedimento utilizado para o tratamento a analise 	 dos

dados digitalizados do LANDSAT constou das seguintes fases:

`I
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1) a fim de manter uma rel y;ao de 1;1, entre os elementos de resol u

;"ao ("pixel") de was imagem digitalizada a esses mesmos eleme n

tos lidos na teia do 1-100, fez-se uma ampliagao das cenas, cor 	 ^+

respondentes a calla segmento, para a escala de 1:100.000;

2) com o aux;lio das imagens fotogra-ficas do LANDSAT a dos mapas

tematicos gerados a partir das fotografias aereas, a com base em 	
•i

conhecimento de Campo, foram selecionadas amostras de treinamen

to de diferentes padro`es de cans, na tela do 1-100;

3) a partir dessas amostras selecionadas, fez-sea classifica;"ao do

tema cans, utilizando-se o algoritmo MAXVER, adaptado ao siste 	 #

ma I-100 por Velasco et al (1978), que utiliza, pars a classi

ficagao, o criterio da maxima verossimilhanga;

4) al"em da classificayao do terra cana, foram obtidas classificagoes

de outros temas como o de solo nu, pastagem a mats. Tais temas

tinham a fungio precipua de servir como classes auxiliares, den

tro do sistema de classificagao do MAXVER, a fim de permitir uma

melhor discrimina^io do tema principal, ou seja, a cana.

3.7 - COMPARAQAO QUALITATIVA E QUANTITATIVA DOS DADOS, OBTIDOS A PARTIR

DA INTERPRETAQAO DE FOTOGRAFIAS AEREAS E IMAGENS DO LANDSAT

3.7.1 - COMPARAQAO QUALITATIVA DOS DADOS

3.7.1.1 - DADOS DE ABRIL

Cada segmento, delimitado no monitor do I-100, tinha a mes

ma forma e a mesma extensio do segmento correspondente, delimitado nos

mapas tematicos, obtidos a partir das fotografias aereas.

Apos a classifica;'ao automitica de cads segmento, foi obti

do, atraves do terminal da impressora do sistema I-100, um mapa para Cada
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segmento. na mesma escala do maps tematico com fotografias tirades de

avia-o, contendo somente o terra can&.

Tomando-se como corretos os resultados obtidos nos mapas

tema"ticos, gerados a partir das fotografias ae"reas, mediante a superpo

sigao desses mapas com os obtidos no sistema I-100, copiados em papei

transparente, determinou-se pars cada segmento, referente so terra cans,

os erros de omissao a inclusao da classificagao automa"tica, sua percen

t tF

	

	 tagem de acerto e, pars todas as areas de treinamento, a percentagem to

tal do classificagao correta.

3.7.1.2 - DADOS DE JULHO/AGOSTO

Com relagao ads dados de julbo/agosto, procedeu-se da mes

ma maneira referente aos dados de abril, pars a comparageo qualitativa

da classificagao automatica.

Cabe salientar, aqui, que a forma a extensao dos 	 segmen

tos A, G, H, e J foram aiteradas por problemas relacionados a 	 defeitos

de processamento da fits CCT. A fim de se fazer uma correta 	 comparaga'o

de resultados, entre os dados do LANDSAT a os de aeronave, a cada	 alte

rag"ao ocorrida, quanto a forma a extensao, nos segmentos com 	 dados	 do

LANDSAT, procedia-se a uma identica modificagao nos correspondentes seq

mentos obtidos a partir dos dados da aeronave. 0 segmento H, nests data,

devido a problemas de posicionamento do satelite, passou a fazer	 parte

do estrato 192, ao invies do estrato 178, com a Jenominagao H'.

3.7.2 - COMPARALAO QUANTITATIVA DOS RESULTADOS

Para analise quantitativa dos dados, alem de testes 	 esta

tisticos de analise de regressao simples a analise de variancia, 	 foram

^. calculados os a rros de omissao a inclusao, referentes	 a	 classificagao

automatica da cans, e a determinaga`o de Tndices pars medir a percentagem

: de classificagao correta indiviuual a do conjunto das "areasde treinamen

to de uma epoca.
T'

I
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A Figura III.9 mostra os elementos utiiizados para a ava

liagao a comparagao dos dados, obtidos na classificagao automatica.

A Brea real de cane (AR) foi obtida a partir da utiliza

gao de malha de pontos equidistantes de 1 cm, no mapa tema-tico gerado a

partir de fotografias aereas.

Apos a obtengeo do mapa, gerado pelo I-100, foi feita uma

superposigao dessa saida de computador com o mapa tematico de cans,

obtido a partir de fotografias aereas. Dessa forma, pode-seconhecer per

feitawite a area realmente classificada cono cana, excluindo os erros

de omissao a inclusao. No caso dos dados de julho/agosto, as areas ocu

padas com cana cortada a que apresentavam o padrao de solo n6, foram con

sideradas como areas de cana a as areas de cana nova, queapresentavam o

padrao de cana, foram eliminadas.

Estabelecidos os elementos: AT, AR, AC a ACC, foram deter

minados os s_•guintes parametros:

a) Percentagem do erro de inclusao (EI)

0 erro de inclusa'o a definido comp a razao entre a area

cl ass ificada incorretamente Como cana (AC- ACC) e a area nao ocupada com

inn cana (AT- AR), ou seia:

El - AC - ACCACC x 100 ( / )
AT- AR

b) Percentagem de acerto de classificagao (Pa) para cada segmento:

Ps M ACC x 100

AR
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QAPEA TOTAL DO SEGMENTO ix T)

AREA REAL DE CANA DO SEGMCNTO	 IARI

ARIA OE CANA CtAISIFICADA COAMETAMENTE 	 -Acct

.^	 AREA TOTAL DI CANA CtASSIF!t.AUA	 tACi

Fig. III.9 - Esquema demonstrativo dos elementos pars ava-

lia;ao a comparasao dos dados, obtidos com a
classifica4ao automatica de cana.
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c) Percentagem do erro de omissao (EO):

EO = 100 - Pa

d) Percentagem total de classificagào correta (PCT) para cada es

trato.

Como AT dos diferentes segmentos possuiam areas a concen

tragoe, desiguais, foi determinado um fator de pondtraga'o para o calcu

to de PCT, ou seja:

AR.
i

AT

w 
	

(fator de pondera^ao)

N ARi

i=1ATi

onde:

N

PCT =	 w i Pai

i=1

i = 1,2,3, ..., 9 (para os dados de abril)

i = 1,2,3, ..., 8 (para os dados de julho/agosto)
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CAPTTULO V

'	 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - RESULTADOS ALCAN^ADOS COM DADOS DE AERONAVE

A utilizagao dos dados obtidos com aeronave teve por obje

tivo geral servir de controle para se determinar a acuracia da classi

ficagao automatica de cans-de-ag5car, com emprego de dados do LANDSAT.

Alem desse objetivo, os dados de aeronave foram tambem utilizados para

extrair amostras de treinamento, a partir das quais foram definidos os

padro"es caracteristicos dos temas a serem analisados.

Conforme ja foi citado no Capitulo anterior, os temas in

terpretados a partir de fotografias aereas foram: cans (subdividido em

"cana, cana nova a cana cortada), solo nu, mata a outros.

0 tema cana na imagem no infravermelho colorida foi life

renciado facilmente do tema cana nova. Com efeito, o padrao fotografico

da cana tipica se apresentou com uma tonalidade magenta bem definida e

homogenea. Em casos nao tipicos, essa tonalidade apresentou-se esmaeci

da. Um outro aspecto caracteristico do padrao fotografico da cana ocor

reu durante a fase de inflorescencia, onde a tonalidade se apresentou

Como magenta mosqueada de manchas brancas. 0 tema cana nova, por sua

vez, apresentou, principalmente, dois padroes de tonalidades,dependendo

do tipo de solo. Assim, em solos de coloragao vermelha dominante,a cana

nova teve um padrao de verde intenso, mosqueado de magenta, o qual se

mostrou tanto mais intenso, quanto maior foi a percentagem de cobertura

do solo pela planta. Em solos de coloragao Clara, o padrao da tonalida

de foi um verde mais claro, variando ate ao esbranquigado.

As areas preparadas para cultivo de cana constituiram-se

no tema solo nu. A unica maneira de diferenciar as areas preparadas pa

i
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ra cultivo de cana, das areas preparadas para outras culturas, foi a uti

Liza;ào do criterio de distribuigao espacial. 0 tema solo nu apresentou

um paddo de tonalidade verde i ntenso no caso dos solos de c o l o ra g a o
vermelha, a verde claro, no caso dos solos de coloragao clara, mas, em

ambos os casos, a tonalidade verde foi homogenea e a textura fina. JS o

terra cana cortada, alem de apresentar uma textura grosseira, a tonalida

de verde foi trocada por uma tonalidade clara, causada por restos vege

tais deixados sobre o solo, apos o corte.

No tema "outros" foram incluidos pastagens naturais a ar

tificiais, cafe, vegetag ào natural esparsa, etc. 0 tema mata incluiu re

florestamento a vegetagao densa, bem como cerrado a cerradao.

Capineiras, inciuidas em pastagens artificiais, foram as

que causaram maior confusao com o tema cana. Nesses casos, o criterio

utilizado, para se proceder a correta identificagao, foi a verificagao

de campo. A sua expressao em termos de area, no entanto, a muito peque

na.

A pastagem natural foi facilmente diferenciada do tema ca

na, utilizando o criterio de textura aveludada para esta a textura gros

seira para aquela. Alem desse criterio de textura, a arrumagao das areas

de cana cortadas por carreadores a estradas, foi um forte a seguro cri

terio, para se proceder a diferenciagà o dos dois temas.

0 tema mata teve como fator preponderante, para a sua iden

tificagao, a textura rugosa caracteristica. A principal razao de sua in

terpretagao foi o de servir como ponto de referencia, para identificagao

das areas de treinamento nas imagens LANDSAT.

Para relacionar os dados de aeronave com os dados do

LANDSAT, foi definido somente o tema cana. A Tabela IV.I a p re s en to a

area ocupada com cana em cada segmento, bem como a sua concentragao re

lativa.

,

a^



NOME

DO

SEGMENTO

[Al
AREA TOTAL

(HA)

LH]

AREA CON CANA

(HA)

(	
1 X 100

`` A

A 20.013 3.295 14,46

B 20.000 2.072 10,38

c 20.043 4.920 24„5

D 12.023 ' 3.720 30,94

E 20.216 4.381 '	 21,67

F 11.468 6.202 54,08

G 10.612 5:796 54,62

H 19.879 10.030 50,46

t 20.492 5.550 27,08

1 20.000 7.432 37,16

. M

t	 ^

I	 -

t
f

i

- 51 -

TAGELA IM

AREA TOTAL, AREA DE CANA E SUA CONCENTRA^AO EM CADA SEGMENTO

1

E	 'j

C

Os segmentos F, G e H foram os que apresentaram os indi

ces mais elevados de concentragao do tema cana (na ordem de 50%), en-

quanto os segmentos A e B foram os que apresentaram os mais baixos indi

ces de concentragao daquele tema (na ordem de IOSo). Us segmentos C, D,

E, I e J apresentaram uma concentraga-o intermediaria de cana (na ordem

de 25%).

4.2 - RESULTADOS ALCAN^ADOS COM DAMS DO LANDSAT

4.2.1 - DAMS DE ABRIL

Na Tabela IV.2 s ào mostrados, para cada segmento,os resu l

tados comparativos de areas ocupadas com Cana, obtidos a partir de in
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terpretgào visual de fotografias aereas a de classifica^ao automatica,

utilizando dados digitalizados do LANDSAT.

TABELA IV.2

RESULTADOS COMPARATIVOS DE AREAS OCUPADAS COM 0 TEMA CANA, OBTIDOS

A PARTIR DE DADOS DE AERONAVE E DADOS DIGITALIZADOS DO

LANDSAT, REFERENTES A EPOCA DE ABRIL

how
AREA DE CANA (Ha)

CDM OADOS OE AERONAVE COM DADOS DO LANDSAT
ESTRATO DO. AT	 (1)

AR (2) AC	 (3) ACC (4)SEGKNTO (H&)

A 20.013 3.295 2.453 1.063

206
8 20.000 2.072 3.181 508

0 12.023 3.720 4.745 2.404

192
E 20.216 4.381 5.534 2.375

i 11.468 6.202 6.286 4.620

178 G 10.612 5.796 6.739 4.128

H 19.879 10.030 12.951 7.927

I 20.492 5.550 4.195 2.724

164
J 20.000 7.432 5.529 2.450

(1) Extensao da area total do segmento

(2) Area real de cana dentro do segmento

(3) Area de cana classificada automaticamente

(4) Area de Cana classificada corretamente como cana.
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4.2.2 - ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS DE ABRIL

0 gr"afico da Figura IV.1 mostra a correlagio existente en

tre os valores experimentais das areas ocupadas com cans, obti

das a partir de fotografias aereas a de dados digitalizados do LANDSAT.

	

A equagio de regressao,que expressa a correlagio	 linear

entre os valores de AR a AC da Tabela IV.2,foi:

r
f

Y = 0.69 X + 1.449,60

Determinado o coeficiente de correlagao (r = 0,87), cons

tatou-se que,ao nivel de 1%,ele era significativo.

A analise de variancia (Tabela IV.3) revelou of eito alta

mente significativo para a equagao de regressao linear simples, ao nivel

de 1%.

TABELA IV.3

ANALISE DE VARIANCIA DA EQUAQAO DE REGRESSAO DOS DADOS DE ABRIL

t

t•
i

FONTE DE VAP. IAQAO

GRAUS DE

LIBERDADE

SOMA DE

QUADRADOS

QUADRADOS

MEDIOS F

REGRESSAO LINEAR 1 34.925.826,24 34.925.826,24 **
' 22,58

ERRO 7 10.828.333,98 1. 546. 904.85

TOTAL 8 45.754.160,22 -- -- -

** significante ao nivel de 0,01 (F0,01 = 12,25).
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Fig. IM - Regressa`o a correlagao entre os valores de area de cans,

obtidos com dados do IANDSAT (AC) a dados de aeronave
(AR), referente a abril.
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4.2.3 - DADOS DE JULHO/AGOSTO

t_
Os resultados obtidos de areas ocupadas com cans nos set

mentos, utilizando o sistema visual de tratamento de dados de aeronave

{
e o sistema automatico de tratamento de dados digitalizados do LANDSAT,

i	 sao mostrados na Tabela IVA.

TABELA IVA

RESULTADOS COMPARATIVOS DE AREAS OCUPADAS COM 0 TEMA CANA, OBTIDOS

A PARTIR DE DADOS DE AERONAVE E DADOS DIGITALIZADOS DO

LANDSAT, REFERENTES A EPOCA DE JULHO/AGOSTO

\OME AKA DE CARA (Ma)

COM OADOS CE AERO.'+AYE COM DADOS DO LANDSATESTRATO DO AT	 (1)

AR	 (2) AC	 (3) ACC	 (4)S[UIENTO (HA)

A 6.617 995 1.213 756

206
B 20.000 2.072 3.412 1.756

E 20.216 4.381 5.664 CM

192
H- 19.350 9.645 10.055 9.279

F 11.468 6.202 6.218 5.499

178 6 13.480 7.108 6.574 5.692

1 20.492 5.550 5.533 5.108
164

1 14.600 6.484 7.036 5.140

(1) Extensao da area total do segmen to

(2) Area real de cana dentro do segmento

(3) Area de Cana classificada autometicamente

(4) Area de Cana classificada corretamente Como Cana.

WWI III
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4.2.4 - ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS DE JULHO/AGOSTO

A equa;io de regressao linear,simples encontrada para os

dados de julho /agosto,foi:

Y = 1,00 - 656,38

Os resultados entre os vaiores de area de cana, ob-

tidos com dados de aeronave (AR) a dados do LANDSAT (AC), referentes a`

epoca de julho/agosto, apresentaram correlagio altamente significativa

(r = 0,97),ao nivel de 1% (Figura IV.2).

A analise de variancia (Tabela IV.5) revelou efeito alta

mente significativo para a equagao de regressio linear simples,ao nivel

de 1%.

TABELA IV.5

ANALISE DE VARIANCIA DA EQUAQAO DE REGRESSAO DOS DADOS DE JULHO/AGOSTO

FONTE DE VARIA;AO

GRAUS DE

LIBERDADE

SOMA DE

QUADRADOS

QUADRADOS

MEDIOS	 .
F

REGRESSAO LINEAR 1 51.503.701,30 51.503.701,30 **
111,63

ERRO 6 2.719.546,58 453.?51,76

TOTAL 7 54.223.247,88

** significante ao nivel de 0,01 (F O.01 = 13,75).
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G

F

E

Y = 1,04X- 656,38

r=0, 97
e

A

1	 2	 3	 4	 5	 6	 T	 B	 5 10 11 12 13

AREAS 0BTIDAS COM DADOS DO LANDSAT ( MA X 103)

Fig. IV.2 - Regress'ao a correlaga'o entre os valores de area de cana,
obtidos com dados do LANDSAT (AC) a dados de aeronave

(AR), reference a julho/agosto.
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4.3 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS EM ABRIL E JULHO/AGOSTO

4.3.1 - AREAS DE TREINAMENTO

A Tabela IV.6 mostra, comparativamente para os deferentes

segmentos, a percentagem de ac erto (Pa) de "areas classificadas correta

mente como cana,	 bem comp as percentagens de errus de omissao (EO) 	
,j

e de inclusic (EI) da referida classificagao, referentes as epocas de

abril a julho/agosto.

TABELA IV.6

RESULTADOS COMPARATIVOS DA CLASSIFICA^AO DO TEMA CANA, EM TERMOS

DO INDICE DA PERCENTAGEM DE ACERTO (Pa) DE CLASSIFICA^AO CORRETA E

PERCENTAGENS DOS ERROS DE OMISSAO (E0) E INCLUSAO (EI) COMETIDOS

ERROS

INDICE Pa	 (X)
Eo (X) E 	 (Xj

NOME	
EPOCA

DO SEGMENTO ABRIL JUL-AGO ABRIL JUL-AGO ABRIL JUL-AGO

A 32,26 75.98 67.74 24,02 8,31 8.13

8 24.52 84.75 75,48 15,25 14.91 9.24

D 64.62 ' -- 35.38 -- 28.19 --

E 54;21 94.16 45.79 5.84 19.95 9,34

d' -- 96.21 - 3,79 -.- 8100

F 74.49 88.66 25.51 11.34 31,64 13.65

G 71.22 80,08 28,78 19.92 54.22 13,84

H 79,03 -- 20.97 - 51,01 -.-.

I 49.08 92.04 50.92 7.96 9.84 2.84

J 32.97 79.27 67.03 20.73 24,50 23,36
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t

No gra"fico da F.gura IV.3 sio mostrados os resultados ob

tidos nas dual epocas - abril a julho/agosto -, onde os resultados sao

comparados em termos do indice de percentagem de acerto.

Conforme pode-se ver neste gragico, a diferenga em termos

da percentagem de acerto de areas ocupadas com cana nos segmentos, usan

do dados de abril, foi significativamence inferior aos resultados obti

dos, utiiizando dados de julho/agosto.

Com reIag'ao especificamente aos dados de abriI,pode-se ob

servar que as areas situadas em ambos os extremos da regiio de estudo,

no sentido leste-oeste, ou seja, os segmentos A e B localizadosno estra

to 206 a os segmentos I e J, .io estrato 164, foram os que apresentaram

os mais baixos indices de percentagem de acerto e, entre todos ossegmen

tos, o 8 foi o que apresentou o mais baixo indite de percentagem de acer

to: 24,52%.

As areas situadas nos estratos 192 a 178 apresentaram, pa

ra os dados de abril, os maiores indices de percentagem de acerto, sen

do que o segmento N apresentou o indite mais elevado,da ordem de 79,03%.

Os indices de percentagem de acerto de classificagao, ob

tidos com os dados de julho/agosto, em comparagao com aqueles obtidos

com os dados de abril, apresentaram um significative incremento (Figura

IV.3).

Nos graficos das Fi uras IV.4 a IV.5 sao mostrados, compa

rativamente, para cads area de treinamento, as percentagens de erros de

incluseo a omissao cometidos ao se classificar automaticamente areas ocu

padas com cana, utilizando-se dados digitalizados do LANDSAT, em duas

epocas diferentes. Nestes graficos, pode-se observar tan.bim que,na clas

sificagio com dados de abril, foi onde ocurreram os maiores erros, tan

to de inclusio comp de omissao.
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IUm outro aspecto, apresentado pelos mesmos graficos, re

Iativo a epoca de abriI, foi a discrepancia de valores de erro,tanto de

t
omissao Como de inclusào, entre areas de um mesmo estrato.

Com relaga`o a incidencia a erros de inclusao a omissao,

na classificagaao do tema cans, de dados de julho/agosto, conforme pode-

se ver nas Figuras IV A a IV . 5, a discrepancia dos valores desses erros

nao foi do acentuada, com excegao de erro de inclusa'o ocorrido no seg

mento J.

Observando -se ainda os graficos das Figuras IV.3, IVA e

IV.5, verificou-se que o fator temporal foi decisivo para obtengà o de me

lhores resultados de classificagao do tema cana.

e

Po-de-se observar que a classificagao de abril, do tema ca

na foi sensivelmente afetada pela presenga de pastagem a qual apresenta

va resposta espectral semelhante a da cultura em estudo, o que dificul

tou bastante, ao classificador automatico, tomar decisao para a correta

classificagao da cana.

Em abril, a regiao em estudo foi atingida por uma estia

gem, que se prolongou ate fins de maio a inicio de junho. 0 estrato 206

estava situado numa faixa de transigao entre a reria'o de vocagao eminen

temente agricola, do Centro do Cstado e a regiao predominantemente pas

toril, a oeste. A pastagem dessa regiao, nessa epoca, apresentava um as

pecto de inicio de declinio do sea vigor vegetativo, provocado, prova

velmente, por defi ,^iencia de agua. A cana presente nos segmentos A e B,

desse estrato, comegou a apresentar o mesmo sintoma da pastagem. Alem

disso, sendo esse estrato uma faixa de transigao com o dominio de areas

ocupadas com pastagem, a rotatividade da cultura da cana no Campo nao

foi tao dinamica, Como ocorreu nos estratos localizados no Centro do Es

tado, onde, a qualquer epoca do ano, pode-se encontrar a cultura da ca

na, em seus mais diferentes estagios de desenvolvimento.
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Tal quadro agron6mico da cultura da cana nos segmentos A e

8, referentes ao mes de abril, contribuiu decisivamente para a formagao

de um padrào espectral caracteristico, muito pr6ximo ao padrao espectral

da pastagem. Os talh6es de cana, que apresentavam aspecto vegetativo vi

goroso, exam muito poucos, elevando-se, desta forma, o erro de omissao

na classificagao da cana. Esses mesmos segmentos, quando tratados com da

dos de julho/agosto, mostraram uma significativa redug`ao do erro de omis

sao.

Os resultados da classificagao de cana dos segmentos do es

trato 178, referente ao mes de abril, apresentaram erros de inclusao va

riando de 31,64% (segmento F) a 54,22% (segmento G), enquanto que os er

ros de inclusao das areas do estrato 206, variaram de 8,31% (segmento A)

a 14,91% (segmento 8).

No estrato 178, que era uma regiao cujos solos apresenta

vam uma condig ào fisica de maior reteng ào do volume de umidade disponT

vel is plantas, mesmo com a ocorrencia da estiagem, as areas ocupa das

com pasto se apresentaram com aspecto vegetativo bastante vigoroso.Tal

situagào significou, em termos de resposta espectral, uma competigao en

tre as pastagens e a cana, presente no Campo, na epoca de abril. Ao se

uti1izar os dados de julho/agosto, para a classificagao da cana,obteve -

se uma sensivel redugao daquele erro de inclusao.

Os segmentos dos estratos 192 e 164 estavam em uma situa

gao intermediaria, com relagao aos estratos 206 e 178. A classificagao

da cana nos segmentos desses estratos, referente ao mes de abril, apre

sentou indices de erros de omissao a inclusao quase equivalentes, indi

Cando, assim, a existencia de situag6es semelhantes aquelas comentadas

nos segmentos dos estratos 206 e 178.

No segmento J, do estrato 164, o erro de inclusao cometi

do, em ambas as epocas tratadas,foi aproximadamente igua1: 24,5;^em abril

e 23,2% em julho/agosto. A explicagao para este fato parece estar na com

preensao dos fen6menos fTsicos que ocorrem na natureza, reIacionados
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a cultura da cana, dentro de um ambiente al tamente dinamico. Assim, al em

j	 dos fatores citados anteriormente, cam a presenga de pastagens competin

t do com o padrao caracteristico da cana, o fator arranjo espacial desta

cultura, no segmento J, deve ter contribuido para a introdugao de um

significative erro de inclusao, mesmo na epoca de julho/agosto.

4.3.2 - PERCENTAGEM TOTAL DE CLASSIFICSAO CORRETA DE CADA ESTRATO (PCT)

Na Tabela IV.1 foi calculado Para cads" estrato a para as

duas ipocas, a percentagem total de classificagao correta (PCT), obtida

automaticamente.

TABELA IV.7

CALCULO DA PERCENTAGEM TOTAL DA CLASSi'ICAfAO CORRETA

DE CANA EM CADA ESTRATO,REFERENTE AS EPOCAS

DE ABRIL E JULHO/AGOSTO

ESTRATO

PERCENTAGEM TOTAL DE CLASSIFICAgAO CORRETA

ABR I L J ULHO/AGOSTO

206 29,27 79,56

192 60,33 95,59

178 74,81 84,42

164 39,76 84,11

Observando-se os resultados da Tabela IV.7, as percenta-

gens totais de classificagao corre.a da cana, dos estratos

206 a 164, foram as que apresentaram maiores incrementos de acer.
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to de ciassifica;ao (171,81% a 111,54%, respectivamente), ao se passar

de abril pare julho/agosto.
i

isto vem comprovar que a area de estudo, sobre a qual e s

to localitada a Cana, a grandemente afetada por outros alvos de caracte

risticas espectrais semelhante a ela, principalmente pastagens.

0 estrato 192, que se encontra numa regi'ao de transi^aao

entre a regia'a eminentemente agricola, do estrato 178, e a regia'o predo

minantemente pastoril, abrangida pelo estrato 206, apresentou incremen

to de acerto de classifica^ ào da cana, de abril a julho/agosto,da ordem

de 58,45%.

0 mais baixo incremento de acerto de classifica^'ao da ca

na, da data de abril para a data de julho/agosto, foi o do estrato 178

(12,85%). Com efeito, sendo essa uma regi ào mais intensamente cultivada

e possuidora dos melhores solos da area de estudo, a onde se encontra a

maior concentrag'ao de plantio de cana de todo o Estado de Sao Paulo, nas

duas epocas de tratamento dos dados, a cultura da cana predominava em re

lag'ao aos outros alvos, justificando, assim, o pequeno incremento da per

centagem de acerto da epoca de abril para a epoca de julho/agosto.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

- CONCLUSOES

Da analise a discussa'o dos resultados sobre o desempenho

alcanYado na avaliagao de areas de cans, utilizando dados digitalizados

do LANDSAT, atraves do sistema classificador automatico I-100, em areas

selecionadas para treinamento, chegou-se as seguintes conclus6es:

1) o use de fotografias aereas, para classificagao automatica de da

dos do LANDSAT, mostrou-se eficiente a de grande utilidade para

a medida da percentagem de classificagao correta;

2) os parametros tipo de solo, concentragao da cultura a sua dis

tribuigao espacial, alem da escolha de estratos nas diferentes

orbitas, contribuiram de maneira positiva para a classificagao

da cana, utilizando-se dados do LANDSAT;

3) do ponto de vista de resposta espectral, a pastagem exuberante

foi o alvo, nd regiao de estudo, que mais se confundiu com cana,

contribuindo mais com o erro de inclusau, devido a sua maior ex

tensao em area;

4) a natureza repetitiva dos dados do LANDSAT permitiu aumentar o

desempenho da classificagao, atraves da selegao de passagens em

epocas mais favoraveis de discriminaga'o da cultura analisada;

5) os resultados se mostraram encorajadures, face ao desempenho ob

tido nos diferentes segmentos utilizados Como areas de treinamen

'	 to, no sentido de uti1izagào dos dados do LANDSAT, tratados atra

i-
ves do I-100, para identificagao e avaliagao de areas ocupadas

com a cultura da cana-de-agucar.

4



Com base no trabalho executado a tendo por objetivo a ex

tragao de parametros de classificagao,gue permitam desenvolver uma meto

dologia com um razoavel nivel de acur"acia, a partir de areas	 pre-sele
as

cionadas para treinamento, pars se proceder a um inventario da ca

na de uma vasta reg 4o, recomenda-se: 	 f
Ai

1) um escudo prel iminar da regiau, cold o uujeL ivu de se 	 conseguir

as informagòes basicas da distribuigao espacial da cultura. Uma

maneira pratica para executar essa primeira tarefa seria,	 tal

vez, o procedimento de um inventario de todas as usinas de agu*

	

car da regiao, sua demarcaga'o em um mapa topografico em escala 	 -

de 1:250.000 e a determinagao do raio de atuagao de cads umadas,

usinas inventariadas;

2) transferir essas informagoes das usinas de agucar,do mapa topo

gra"fico, para um mosaico de imagens LANDSAT, escala 1:250.000,

canais 5 e 1, numa data convenier,te;

3) sobre else mosaico,definir,dentro de cads orbita do LANDSAT, subs

tratos	 de areas homogeneas a mediante uma interpretagao preli	 --

	

minar visual, far-se-ia a demarcagio das areas de maior concen	 -.

tragao de Cana, tomando comp criterio, alem das informagoes da

	

das pelas respostas espectrais dos canais 5 e 1, as indicagoes	 p,

fornecidas pelo posicionamento geografico das usinas de agucar;

4) dentro de cads estrato,definir o numero de imagens do LANDSAT a

serem utilizadas e, dentro de cada substrato, uma area de trei

namento de 20 x 20 km,a ser aerofotografada por aviao. A fim de

minimizar os custos a trabalho, essas areas de treinamento, den

tro do possivel, poderiam ser planejadas sobre areas comuns 	 a

duas imagens sucessivas do LANDSAT;	 -
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5) a extensao da assinatura do tema cana, para toda a regiao, de

very obedecer a doffs crite"rios: o espectral e o temporal,ja que

a resposta espectral da cultura a afetada em fungao da epoca em

que os dados sao tomados;

6) para minimizar os erros de inclusa`o a omissao da classificaga`o

autom"atica do tema cana, ale'm de se utilizar o recurso do fator

temporal, dever-se-a" adotar um criterio para o limite da exten

sao da assinatura espectral da cana, de cads area de treinamen

to, cujo criterio podera ser o de nao ultrapassar a extensao de

cada substrato.

1

15

J&



'0

AGRADECIMENTOS

j Agradep ao Diretor do Instituto de Pesquisas Espaciais,

Dr. Nelson de Jesus Parada, por ter permitido a realiza;ao dense traba

lho.

Ao Dr. Claudio Roland Sonnenburg e o Engenheiro Agronomo

Antonio Tebaldi Tardin, MSc., pela orienta^ao a colaboraga'o.

Ao Coordenador do Departamento de Sensoriamento 	 Remoto,

Rene Antonio Novaes, por ter incentivado a reali-a^ao deste trabalho.

Ao Yosio Edemir Shimabukuro, David Chung Liang Lee, Sherry

Chou Chen, Armando Pacheco dos Santos a Jose Carlos Moreira, pela cola
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