General Disclaimer

One or more of the Following Statements may affect this Document

e This document has been reproduced from the best copy furnished by the
organizational source. It is being released in the interest of making available as
much information as possible.

e This document may contain data, which exceeds the sheet parameters. It was
furnished in this condition by the organizational source and is the best copy
available.

e This document may contain tone-on-tone or color graphs, charts and/or pictures,
which have been reproduced in black and white.

e This document is paginated as submitted by the original source.

e Portions of this document are not fully legible due to the historical nature of some
of the material. However, it is the best reproduction available from the original
submission.

Produced by the NASA Center for Aerospace Information (CASI)



— (82710173

OCR- 16§57

‘ ® SECRETARIA DE PLANEJAMENTO DA PRESIDENCIA DA REPUBLICA
» CONSELHO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO E TECNOLOGICO
f:k o
ro
.
T K0 B
| <5 8= i
o258 |
= 3 PR
| s2&s%
L EeE8g 8=
! = e t =] Q3
2SEETR
| 2¢s35E
{ ¢>° = g =g
o =& E S ,
 E=gEp’
 F =348
i
{
/ é
(£82-10175) REMOTE SENSING AEFPLIED TC NB2-22610 ‘
AGRLCULTURE: BASIC PRINCIELES, MELTHOLCLUGY, |
AND APPLICATIONS (lnstituto de Pesguisas g
Espaciais, Sao Jose) 87 p HC AO5/MF AO01 UncJ.a_Ls !
$ CSCL 02C G3,43 00175 ;
" |
i
-‘ ~
i

INSTITUTD DF  PESQUISAS  ESPACIALS




1. Publicagdo n? 2, Versdo - | 3. Data 5. Distribuigdo
INPE-2226-MD/012 Set., 1981 O Interna Externa
4, Origem Programa » O] Restrita ’
DSR RECAF
6. Palavras chaves - selecionadas pelo(s) autor(es)
SENSORIAMENTO REMOTO LANDSAT
INTERPRETAGAO DE IMAGENS
AGRICULTURA
7. C.D.U.: 528.711.7:63
— v - ) - 3
8. Titulo INPE-2225~-MD/012 10. Paginas:87
SENSORTAMENTO REMOTO APLICADO A AGRICULTURA: 11. O1tima pagina: 81
PRINCIPIOS BASICOS, METODOLOGIA :
E APLICAQOES 12. Revisada por
9, Autoria Francisco José Mendonga /QL é . “c:za442?7z;céﬁ'

Antonto Tebaldi Tardin

13. Autorizada por

A

JVJC;7 /égid// Nelson Jesus Par da
Assinatura res ponsav 72 ; M‘/’ M,/, Diretor

14.

Resumo/Notas

0 presente trabalhg trata, fundamentalmente, dos prineipios
basicos do Sensoriamento Remoto apchados a Agricultura e de sua metodo
logia de tratamento dos dados. No Capztqu 1 foi feita uma revisaode L1
teratura sobre a aplzeagao, em outros paises, fora do Brasil, do Senso
riamento Remoto aplicado a Agricultura. No Capitulo 2 mostpou—ae de mo
7e) teorzco, o comportamento espectral das culturas - a re/lectdncia,
transmztanaza e absortancza das plantas - solo, e planta e suas interg
goes com a energia refletida - morfologia da folha e sua interagao com
a energia solar ~ radiagao solar e as plantas - propriedades e mecanis
mo de reflectancza de folhas no infravermelho - fatores que afetam a re
flectancia da cobertura vegetal e wunm breve estudo sobre o uso de filme
infravermelho para detecgao de anomalias em culturas. No Chpzbulo 3 des
ereveu-se uma metodologia de utilizagdo de dedos do LANDSAT em dreas, tra
tadas visual e automaticamente. No Capztulo 4, finalmente, ‘ot feita uma
revisao de literatura sobre a utzlzzagao de tecnzaaS(ﬁasensorzamento re
moto com dados de satélite e avido, aplicados 4 Agricultura e vrealiza
dos pelo Instituto de Pesquzsao Espaciats (INPE).
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ABSTRACT

This paper provides the principles of vemote sensing
teehniques applied to agriculture and the methods for data analysia.
In Chapter 1 iteraturc review shows some cxamples of remote sensing
applied to ag-teulture in other countrics. Chapter 2 shows the
thecrctical spectral responses of erops; refleetance, transmitance k
and absorcance of plants; plants, sotl and their interactions with ”
the reflectance energy; leaf morphology and its interaction with sclar
energy; solar radiation and plants, propertics and mechanisms of leaf
reflectance in infrared region; factors which affect the reflectance
of vegetation cover, and also a case study using infrarved film to
detect erop anomalies. In Chapter 3, the methodology of visual and
computer-atded analyses cf LANDSAT data in agriculture are presented.
Finally, in Chapter 4, reviews were made about the studies carried
out at INPE in agronomy group using airplane/satellite data and
remote sensing techniques.
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CAPITULO 1
INTRODUCEO

0 Sensoriamento Remoto & uma t@cnica que pode ser wutili
zada como mais uma ferramenta para o estudo e pesquisa dos muitos pro
blemas das ciéncias ligadas, principalmente, aos recursos naturais.

A agricultura que integra o rol das ciencia que 1idamcom
recursos naturais pode se beneficiar com a t&cnica de Sensoriamento Re
mota paraestudar e solucion  » problemas que necessitam ser  tratados,
harmonica e rapidamente, dentro de uma visao global.

Em particuiar, a agricultura brasileira-que apresenta ca
racteristicas em fungio da dimens3o territorial do Pa¥s, das suas dife
rentes condigdes ecoldgicas, socio-economicas e de infra-estrutura-re
quer,em virtude dessa realidade, que todos esses fatores sejam levados
em consideragdo quando do planejamento de quaisquer trabalhos de peg
quisa ou de exploracdo agricola.

Apesar de existir uma vasta Titeratura sobre o assunto
em outros paises, no Brasil & ainda muito escassa. Este trabalho tem
por objetivo, alem de preencher essa lacuna, oferecer os principios h§
sicos do sensoriamento remoto aplicados @ Agricultura e & sua metodold
gia de tratamento dos dados, sejam eles obtidos em terra, por aviao ou
dtraves de plataformas orbitais.

1.1 - SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A AGRICULTURA

Com a utilizagdo de dispositivos sensores colocados em
avioes ou satélites, com o objetivo de obter informagGes acerca de ob
jetos ou fenomenos da superficie da Terra, mediante a aferig¢do das tro
cas energeticas entre aqueles fenomenos ou objetos com o meio ambien
te, o sensoriamento remoto apresenta trés importantes caracteristicas:
rapidez, repetitividade e poder de analise multiespectral.
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Com tais caracteristicas, o uso de tE€cnicas de sensoria
mento remoto presta-se, eficientemente a planejamentos, estudos ¢ e
vantamentos em agricultura,

A analise das caracteristicas multiespectrais de dados
agricolas se constitui na principal técnica de sensoriamento remoto pa
ra a realizagdo de estudos de identificagdo e avaliagdo de areas ocupa
das com-culturas e inventarios agricolas,

Segundo Myers (1975), o sensoriamento remoto oferece uma
~ oportunidade de acompanhamento e avaliagoes, rapidas e frequentes, de
areas agricolas. Com efeito, dadas as caracteristicas complexas das cul
turas agricolas, sujeitas a contTnuas variacoes, torna-se extremamente
dificil a sua analise. Assim sendo, um programa que utiliza sensoris
mento remoto para o estudo de culturas agricolas requer um conhecimen
te das plantas e suas interagbes com a energia eletromagnética..

De acordo com o LARS (Laboratory for Agricultural Remote
Sensing, 1968) o sensoriamento remoto tem sido aplicado @ Agricuitura
para atender a trés objetivos basicos: 1) identificar, de acordo com
os padroes de resposta esvectral, as diversas categorias de culturas
agricolas; 2) estabelecer para essas diversas categoriac a faixa de me
Thor discriminagao no espectro eletromagnético; e, 3) determinar, em
fungdo do estagio de desenvolvimento das culturas, de acordo com as va
riagoes temporais e as diferentes condigoes de 5610, os padroes de res
posta multiespectral para os diferentes grupos ou categorias de cultu
ras. '

Un exemplo de aplicagdo de sensoriamento remoto & Agri
cultura foi o Projeto LACIE (Large area crop inventory experiment), de
senvolvido nos Estados Unidos, que tem como meta principal, segundo
MacDonald e Hall (1978), o desenvolvimento de uma tecnologia de Tlevan
tamento de safras, através de sensoriamento remoto, capaz de proporcio
nar informagdes sobre produgao de alimentos e fibras do Globo. 0 Proje
to LACIE, de acordo com os autores citados, foi um programa que se
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guiu uma sequéncia ordenada, em fungio do avango tecnoldgico. Foi ini
ciado com o reconhecimento automdtico da cultura de trigo, através de
computador, usando dados multiespectrais coletados por aeronave en 1966
e culminando com os testes de imagens de satélite em 1972, _

1.2 - USO DE DADOS DO LANDSAT APLICADCS A AGRICULTURA

Para determinar a potencialidade dos dados coletados pe

1o LANDSAT-1, nas areas de Agricultura e Recursos Florestais,Erb (1973
chegou as seguintes conclusoes:

1)

4)

0s dados do LANDSAT-1 podem ser usados para detetar, identifi
car, localizar e medir uma grande quantidade de padrGes de in
teresse para as areas de Agricultura e Floresta;

informagao extraida de dados do LANDSAT-1 presta-se grandemen
te d rea: zagdo de estudos em grandes areas;

as t@cnicas de analise que utilizam computador sdo tdo hoas
quanto a interpretagdao convencional em imagem e a  utilizag@do
das duas técnicas seria muito Gtil no levantamento de recursos
terrectres; |

o desempenho de classificacdo com dados do LANDSAT-l e compati
vel com o desempenho que se obtem utilizando-se dados de foto
grafias a€reas; e

a praticabilidade de classificagao em grandes areas de recursos
agricolas e florestais ficou comprovada, em virtude de os ele
mentos de Orgaos oficiais continuarem trabalhando com a NASA,
para obtengao de aplicagoes especificas.

Horton e Heilman (1973) utilizaram dados do LANDSAT, pa

ra a identificacdo das culturas de milho e soja e de area com solo des
coberto (solo nu), em area selecionada do sudeste de Dakota do Sul. Os



st LRI

resultados obtidos, utilizando-se as bandas & e 7, forammuito bons,per
mitindo uma classificagdo totalmente distinta das culturas de milho e
soja.

Schrumpf (1973), utilizando dados orbitais do LANDSAT,
afirma que eles possuem caracteristicas bem definidas, permitindo rea
1izar inventarios de vegetagdo natural.

A partir de dados do LANDSAT-1, para analise de culturas
agricolas e florestais de Michigan, através de tratamento automatico,
Safir et alii (1973) concluiram que, de um modo geral, o reconhecimen
to de classes de vegetagdo & bom, desde que as copas ou folhagens das
plantas apresentem um padrao uniforime, notadamente se essas plantas ja
atingiram a fase de maturagdo. Com efeito, a precisdo da classificagao,
segundo os autores, depende do estagio de desenvolvimento da planta e
da época de coleta de dados.

Misra e Whe~ler (1978), utilizando dados multiespectrais
do MSS (Multispectral Sciwer Subsystem} do LANDSAT, afirmam que a no
Gao de resposta espectral, tomada como base exclusiva para classifi
cacdo de temas, ndo parece satisfatoria. De acordo com esses autores,
a resposta espectral de dados de agricultura & grandemente afetada, de
pendendo da epoca em que sao tomadas. Assim sendo, concluem eles, para
a classificagdo das culturas & necessdrio ascociar as variagdes espec
tral e temporal.

Wigton e Steen (1973), em trabalho de identificagaoe ava
1iagdo de areas ocupadas com culturas, a partir de dados do LANDSAT em
areas selecionadas do Missouri, Kansas, Idaho e Dakota do Sul, expli
cam o baixo desempenho da classificagao obtida (58,8%) como uma conse
quéncia de grandes variagOes nas culturas plantadas em diferentes so
los.

e 2 et ST, o ot D



Westin e Lenme (1978) estudsiram o efeito do solo ¢ da ve
getaglio sobre as respostas espetrais do LANDSAT, AssociagOes de seis so
los utilizados com milho, pequenos graos e pastagens de gramineas fo
ram analisados, utilizando-se duas datas correspondentes d estagdo de
crescimento, com o objetivo de tentar separar categorias de uso agrico
la e detetar a influéncia da associagdo de solo sobreas assinaturas es
pectrais da vegetagdo e do solo nu. Os dados ue 19 de abril se presta
ram bem para separar 0s bampos de cultura dos campos de pasto eparalog
calizar dreas alagadas. As diferengas de solo, no que se refereds pro
priedades espectrais, mostraram-se mais acentuadas em relagdo @s areas
de pasto do que ds areas ocupadas com culturas. Os dados de 30de junho
mostraram que as associagoes de solo nio podiam, consistentemente, ser
separadas a partir de dados provenientes de um {inico tipo de vegetagdo.

Entretan.n os resultados mostraram que os solos, de al
gum modo, influenciaram a resposta espectral da vogetagdo. Dado  que
os solos interferiram na reflectdncia espectral dos vegetais, os auto
res tomaram, para cada uma das seis assoriagoes de solo, pontos para
treinamento, a fim de separar quatro categorias de uso agricola. Uma
precisao de 94% foi obtida.

0s mesmos autores, citando Hoffer, dizem que a variagdo
nos solos podem causar diferengas nas respostas cspectrais de cada cul
tura. A seguir, citando Kauth e Thomas, comentam que muito embora a co
bertura vegetal de um campo de cultura, em estagio avangado de cresqil
mento, elimine a influéncia dos solos, as culturas localizadas em dife
rentes solos nao sdo plantadas igualmente na mesma data, e nem crescem
com a mesma taxa de desenvolvimento nos diferentes tipos de solo.

Wiegand et alii (1973), em trabalho realizado para dedu
zir, a partir de respostas espectrais do MSS do LANDSAT-1, a densida
de de biomassa vegetal, afirmam que as respostas dos dados do LANDSAT-1
podem estar relacionadas ao estdgio de desenvolvimento das culturas, o
que possibi1{ta, juntamente com a andlise espectral, a escolha da &po
ca mais propicia para a andlise de uma cultura. Segundo os autores, fa



tores como percentagem de cobertura do solo pelas culturas e porte das
plantas sdo, entre outros, pardmetros que, de uma maneir:, ou de outra,
devem influir na resposta espectral dos dados de satdlite.

1.3 - METODOS DE TRATAMENTO DE DADOS DE AGRICULTURA OBTIDOS ATRAVES DO
LANDSAT

Segundo Bauer (1976), a andlise de dados obtidos por sen
soriamento remoto pode ser feita através de dois m@todos: andlise vi
sual e andlice automdtiea da tmagem. Na andlise automitica de dados de
sensoriamento remoto, utilizam-se fundamantalmente as variagdes espec
trajs. Todavia, conforme as circunstdncias, sfo utilizadas também 1in
formagbes temporais ¢ espaciais, em complementagdo @s informagdes, pro
venientes das variagbes espectrais.

Draeger et alii (1973) desenvelveram, a partir de um sis
tema integrade, um trabalho gie utiliza tanto o homem comn o computador,
tomando como suporte dados terrestres, fotografias tiradas de avido n
imagens obtidas por sat@lite, com o objetivo de inventariar areas ocu
padas com culturas, a nivel regional. A seguir sdo apresentados os pas
sos utilizados:

1) procedeu-se, inicialmente, a um delineamento de estratos homo
geneos, dentro de uma imagem do LANDSAT, realizado por fotoin
terpretes; '

2) fez-se a classificagdo ponto a ponto da area, dentro de cadaes
trato, com base no tipo de cultura, usando-se um sistema de pro
cessamento de dados digitalizados, mediante uma interagao ho
mem e waquina; e

3) realizou-se, através de areas previamente selecionadas com in
formagoes tanto de dados de fotografias areas como de verda
de terrestre, a verificagdo e corregdo da classificagao, obti
da a partir de dados de sat&lite.
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Dietrich et alii (1975) realizaram um estudo no qual, uti
1izando dodos digitalizados do LANDSAT, fizeram a identificagio e ava
1iagdo ge dreas ocupadas com culturas, usando para andlise ¢ sistema
interativo IMAGE-100 (I-100). Segundo os autores, a andlise dos dados
digitalizados do LANDSAT, através do sistema I-100, @ uma técnica efi
ciente, rapida ¢ de grande potencialidade.

Johnson e Coleman (1973) afirmam que a obtengao de infor
magGes sobre as culturas, com a finalidade de gerar inventarios agrico
las poderd ser feita combinando-se da melhor maneira possivel, a capa
cidade do homem com a agilidade da maquina; da7 obter-se-3o resultados
rapidos.

Em trabalho realizado no nordesie de i11inois, através de
analise automatica dos dados do MSS do LANDSAT, Bauer e Cipra (1973)
mostraram que esse método € eficiente para identificagdo de  culturas
em grandes dreas, ao obter um desempenho de 83% na classificagdo de mi

Tho e soja, naquela regido.

Seyundo Hall et alii (1974),um grande problema na classi
ficacdo automatica de culturas, usando dados de satélite, @ a escolha
correta de areas, utilizadas para treinamento de computador, principal
mente quando estas areas estd3o localizadas proximas ou na intersec¢do
de dois temas agricolas distintos, mas de padrdo espectral bastante se
melhante. Nesta situagdo,concluem osautores, & de todo conveniente nao
tomar estas areas para treinamento.

Para medir a precisdo da classificegdo de diferentes
usos da terra, a partir de dados de sat@lite, Landgrebe (1973) utili
zou o metodo de amostragem, que consistiu na escolha de dreas retangu
lares, totalmente controladas de acordo com os diferentes usos da terra;
através destas areas, foi determinada a precisdo para cada classe.
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0 passo inicial para se proceder a um inventadrio de cul
turas, segundo trabalho realizado por Draeger (1973), na California, a
partir de imagens de sat@lite, foi a estratificagdo das categorias de
uso da terra e classes de cultura. Pelos resultados obtidos, ele con
cluiu que € extremamente importante o delineamento de estratos realmente
significativos, feito pelo intérprete, e que a combinagdo dessa  deci
sdo humana com a capacidade mecanica de classificagdo dos sistemas au
tomdticos constitui-se em poderoso recurso de tratamento de informages
de interesse agricola, a nivel de grandes regioes.

Em trabalho realizado no condado de Greeley, Kansas,
Baumgardner e Henderson (1973) identificaram a partir de fotoyrafias no
infravermelho coloridas, trés temas: trigo, solo nu e pastagem permanen
te. As areas ocupadas com cada um desses temas foram utilizadas como
area de treinamento para classificagao automatica, utili-ando-se dados
orbitais do satelite LANDSAT-1, cujos resultados em te,w , de precisao,
medidos em relagdo aos dados obtidos por avido, foram os seguintes: pas
to (96,1%), trigo (97,0%) e solo nu (97,9%).
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CAPTTULO 2

COMPORTAMENTO ESPECTRAL DAS CULTURAS AGRICOLAS

As culturas agricolas respondem, caracteristicamente, den
tro do espectro eletromagncético, segundo os diferentes comprimentos de
onda. Assim, & muito importante o estabelecimento da faixa de melhor
discriminagdo no espectro eletromagnético, para as diversas culturas,
Na Figura 2.1, foi tragado o comportamento espectral da cultura de al
goddo, cana-de-aglicar e citrus. Conforme se pode ver, & na faixa do in
fravermelho proximo (900 a 1100 nm) onde ocerreu maior discriminagio
entre as trés culturas,
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500 1000 1500 2000
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Fig. 2.1 - Madia de _resposta multiespectral das culturas
de algodao, cana-de-agucar e citrus.

Na @area de agricultura, as faixas mais utilizadas do es
pectro eletromagnético sao as do visivel (450-780 mn),inffaverme]ho
(780-1100 nm) e termal (8000-14000 nm). A faixa de microondas também &
utilizada, principalmente através de Radar. Todavia, a aplicag¢do dessa
faixa do espectro eletromagnético ao estudo de alvos agricolas € ainda
bastante restrita.
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2.1 - REFLECTANCIA, TRANSMITANCIA E ABSORTANCIA DAS PLANTAS

0 modo como uma planta ou uma comunidade de-plantas @ vis
ta, seja pelo olho humano ou por um sensor multiespectral, depende fun
damentalmente da interagdo dessa planta ou comunidade de plantas com a
radiagdo.

Esse relacionamento planta-energia, segundo Gates (1970),
se da basicamente atraveés de duas modalidades: ativamente, atraves da
reflectancia da luz solar, e passivamente, pela emitancia da radiagdo
termal. |

A qualidade e intensidade espectral da reflectdnciae emi
tancia das plantas sao fungdes de uma série de variagBes, tais como:geo
metria, morfologia, fisiologia,composigdo quimica da folha, tipo de so
To e infiuéncias climaticas.

0s dois componentes presentes na folha de uma planta sao:
as celulas dos pigmentos e a dgua em solugdo. Esses componentes sdo o0s
responsaveis pelas caracteristicas de reflectdncia e transmitancia da
radiagdo incidente sobre a folha de uma planta.

Na Figura 2.2, pode-se ver que somente uma parte da ener
gia incidente ¢ refletida da folha. O restante & absorvido ou transmi
tido. Conforme esse grafico, no intervalo do ultravioleta ao azul ha
uma forte absortdncia da radiagio incidente; na faixa do verde, essa ab
sortancia decresce; no vermelho a absortancia cresce novamente; na fai
xa do infravermelho proximo, a absortancia & fortemente reduzida, com
o consequente aumento da reflectanciae transmitancia; e finalmente, no
infravermelho distante, ocorre uma forte absortancia da energia  inci
dente na folha.
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Fig. 2.2 - %e?&ectﬁncia, absortancia e transmitincia de uma
folha,

FONTE: Knipling (1970), p.156.

A Figura 2.3 mostra a segao transversal de uma folha, on
de se pode ver a resposta de energia incidente em varias faixas do es
pectro eletromagnético.

Segundo Gates (1970) uma pequena parte da luz que incide
sobre uma folha & refletida pela cuticula da folha; a restante, emmaior
parte, penetra até o mesofilo esponjoso, onde os raios sofrem desvios
nas numerosas paredes das células. A¥, devido &s mudangas dos Tndices
de refragio das paredes celulares, ocorre a chamada reflexdo de Fresnel.
A multipla reflexdo & feita ao acaso, de acordo com as frequentes mu
dangas de diregdo do raio de luz dentro da folha. Por causadas paredes
v.lulares, os raios de luz sofrem uma série de desvios, sendo uma par
te retrorefletida e a outra transmitida.Geralmente a transmitancia ocor
re em maior grau que a reflectancia nas folhas delgadas, enquanto nas
folhas espessas ocorre o inverso. As folhas escuras e espessasdas plan
tas xerofilas e os galhos polpudos dos cactos posssuem baixa  transmi
tancia e refletem fortemente no infravermelho proximo. E bem significa
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tivo o indice de reflectdncia que ocorre nas camadas mais externas da
cutTcula cerosa e espessa que cobrem muitas plantas suculentas.

do infravermelho

Enargia,da banda
do visivel —

Espectro total da enorgio

Energlia na bando
solar que chega sobre uma folha sudlo}

Luz vordo <
uz azul ¢ vermolho <-—

Infravermelha proxima i
/lnfravermolha termal <

3
4
(O
+ 2

Cutfculc:L
ﬁ &< Cloroplasto

Mesofilo

Fig. 2.3 - Segao transversal de uma folha que mostra a resposta da

energia incidente em varias faixas do espectro.
FONTE: Wallace (1973), p. 954.

————
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As faixas de absortancia dos pigmentos e da dgua, segun
do ainda Gates (1970), sdo fisicamente muito diferentes. As absortdn
cias dos pigmentos da folha s@o usadas para promover as transigoes
dos el@trons dentro dos complexos pigmentos moleculares. Jaas absortan
cias de dgua promovem as transigGes dos estados vibratorios e rotacio
nais das molGculas de dgua. As transigoes do el@tron requerem energias
mais altas que as transi¢es vibratGrias e rotacionais. Nas faixas do
ultravioleta e visivel ocorre & abosortancia para promover as transi
coes eletronicas, enquanto para promover as transigoes vibraldrias e
rotacionais das moléculas de agua, as faixas sdo as do infravermelho.

A folha, ao atingir a maturidade, permanece com seu Tndi
ce de reflectdncia, absortancia e transmitincia inalterados, até que
agentes externos alterem tal estabilidade. Entre os fatores que poden
afetar a reflectancia de uma folha adulta podem ser citados: 1) altera
¢do na pigmentagdc; 2) modificagdo na estrutura das ce@lulas do mesofi
To; 3) mudanga no teor de umidade; e 4) alteragOes na superficie da fo
Tha, em fungdo do estagio de desenvolvimento da planta, ou devido @ in
cidencia de doengas e pragas sobre essa superficie.

2.2 - SOLO E PLANTA E SUAS INTERAGUES COM A ENERGIA REFLETIDA

~ Uma das causas cophecidas da variacdao na reflectancia de
uma certa area ocupada com culturas, na opinidode Myersetalii (1970),
& a densidade foliar ou o Tndice de area foliar das plantas, o qual &
definido como a razdo de area foliar sobre a area do solo.

A cobertura vegetal de uma comunidade de plantas, segundo
Knipling (1969), possui caracteristicas estruturais e geométricas que
influenciam as propriedades opticas dessa cobertura vegetal. A integra
¢ao dessas caracteristicas compde os padroes de resposta espectral re
cebidos pelos sensores aerotransportados.
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Para melhor entender a interagio da energia com o solo e
plantas Gates (1970) estabeleceu, numa primeira aproximagdo, a seguin
te equagdo: '

1]

E(s+p)=[(1~-F)rp+frs] (L+4&) (2.1)
onde E(s + p) @ a energia refletida do solo e das plantas conjuntamen
te; f, a fracdo da superficie do solo descoberto; rp, a refletitivida
de das plantas; rs, a refletividade do solo; e (L + £), a luz direta
do solo e a luz direta do céu, conjuntamente.

A Equagao 2.1, pode ser assim tambem escrita:

E(s + p) = f + (1 - f) rp/rs (2.2)

Isto demonstra que a energia refletida, no caso de alvos
agricolas, depende de duas componentes: da fragdo "f" e da refletivida
de das plantas sobre a refletividade do solo (rp/rs). Quando ha predo
minancia de solo exposto sobre a folhagem das culturas, a razao rp/rs
g menor que 1 e, na parte visivel do espectro, a resposta de energia
refletida @ forte, devido ao alto valor de "f". Quando ha  predominan
cia de cobertura vegetal, a razdo rp/rs € maior que 1, e a resposta de
energia mais forte ocorre no intervalo do infravermelho proximo; nesse
caso, "f" & muito pequeno ou nulo.

2.3 - MORFOLOGIA DA FOLHA E SUA INTERACAO COM A ENERGIA SOLAR

A folha de uma planta & o principal orgao responsavel pe
la producdo da fotossintese; pois & nela que se encontram os cloroplas
tos, dentro dos quais estao os pigmentos da clorofila. Os cloroplastos
estdo localizados ao longo das paredes das celulas do parénquima, na
parte que correspende ao mesofilo ou a secao média da folha (Figura
2.4). As celulas do parénquima sao preenchidas com seiva e protoplasma.
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A estrutura da c€lula das folhas varia em fungdo da esp@cic e condigoes
ambientais da cultura, ao longo do seu desenvolvimento, A grande maio
ria das folhas possui duas camadas distintas de c@lulas parenquimato
sas: na parte superior do mesofilo (Figura 2.4) células paligadicas
alongadas e irregulares; e na parte inferior do mesofilo, células cs
ponjosas, arranjadas frouxamente. As células paligadicas formam-se na
parte da folha que recebe diretamente a energia Tuminos.. Na maior par
te das folhas posicionadas horizontalmente, as cBlulas palicadicas se
encontram na parte superior, enquanto folhas posicionadas verticalmen
te, as referidas c@lulas paligadicas sdo formadas em ambos os lados da
folha. Em algumas folhas, ndo existem as c@lulas alongadas do tecido
paligadico, de maneira que, dentro do mesofilo, so existem as c€lulas
do tecido esponjoso.

A estrutura celular da folha assemelha-se aos comprimen
tos de onda da Tuz., S3o as seguintes as dimensGes tipicas da c&lula de
uma folha: c&lulas paligadicas - 156 y x 15 u x 60 u, as c@lulas espon
josas - 18 u x 15 p x 20 u. As celulas da epiderme sdo da mesma ordem
de dimensdo que as ciulas do parénquima esponjoso, e estas tém uma fi
na cuticula de cera, cuja espessura pode variar em torno de 3 p a 5 .
Os cloroplastos suspensos dentro do protoplasma celular possuem, geral
mente, um diametro que varia de 5 y a 8 y e uma largura de 1 p. Cerca
de 50 cloroplastos podem estar presentes emcada célula parenquimatosa.
Dentro do cloroplasto existem particulas finas e longas, denominadas
grana. 0 granum deve ter 0,5 u de comprimento e 0,05 u dr diametro. 0
fato dessas particulas possuirem as dimensOes de comprimento de onda
da luz propicia significativo espalhamento da luz dentro do cloroplas
to. Na pari~ superior da folha, os cloroplastos sao geralmente mais
abundantes que na parte inferior da mesma, razdo pela qual essa parte
da folha se apresenta mais clara.
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Tipicamence, a folha tem aberturas na forma de espagos
intercelulares, os quais contem o bindmio ar e wmidade, Sio os seguin
tes os componentes da folha que sdo importantes do ponto de vista da
Tuz e radiagdo: cclulose das paredes da celula; agua que contém solu
tos (ions, molculas pequenas e grandes - tais como protefnas e dci
dos nucleTcos) dentro da cElula; espagos intereciulaves e pigmentos
dentro do cloroplasto.

Os principais pigmentos ativos da folha que se encontram
dentro dos cloroplastos s3o mostrados na Tape]a 2.1,

TABELA 2.1

PRINCIPAIS PIGMENTOS ATIVOS DA FOLKA E SUAS
CARACTERTSTICAS ESPECTRAIS

. COMPRIMENTO DE ONDA EM NM ONDE
NGME DO PIGMENTO CARACT;RISTICA OCORRE O P1CO DE ABSORGAQ DE €0,
‘Clorofila « Verde-azulado : 430 e 660
Clorofila B Verde-amarelado 465 e 660
Ficocianinas Azul : . 560 e 660
Caratenoides Vermelho-alaranjado~-amarelo 400 e 500

As clorofilas o e B sao as mais frequentes em plantas
superiores; foram encontradas dez outras formas de clorofila, com es
pectro de absorgao proprio.

n
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A energia radiante interage comaestrutura foliar atraves
da absorgdo e espalhamento. A energia absorvida, seletivamente, em cer
tos comprimentos de onda pela clorofila & convertida em calor e armaze
nada fotoquimicamente na forma de componentes orgdnicos, através da fo
tossTntese.

Na Figura 2.4 @ mostrada uma repsentagdo esquematica da
interagao da energia solar com a folha e o sensor,

2.4 - RADIACAO SOLAR E AS PLANTAS

A qualidade espectral da luz refletida ou absorvida pelas
plantas depende ndo somente da reflectdncia e transmitdncia espectral
das plantas, mas também do carater espectral da radiagdo incidente.

A luz do sol, ao atravessar a atmosfera da terra e atin
gir a superficie, & fortemente absorvida pelos gases atmosféricos, ws
palhados pelas moléculas do ar, aerossdis e poeiras.

A distribuicdo espectral da luz solar sobre a superficie
da terra num dia claro e num dia com bastante cobertura de nuvem & mos
trada na Figura 2.5 em que a transmissdo @ quase que completamente blo
queada, e oito "janelas" nas quais a absor¢do & relativamente pequena. A
Figura 2.6 indica a transmissdo da atmosfera para os varios comprimen
tos de onda. Na Figura 2.7 & mostrada, comparativamente, a distribuicao
espectral da luz direta do sol e da luz difusa do interior de uma flo
resta.

Como mostra a Figura 2.8 (curva da radianciaespectral do
sol), o maior fluxo dr =nergia solar que atinge a terra e, consequente
mente, as plantas corresponde & faixi do visivel. Na faixa do infraver
melho tal fluxo cai consideravelmenie, o que € muito impcrtante para as
plantas. Com efeito, o fato de a folha das plantas ser um bom absorve
dor na faixa do visivel permite que seja utilizada aquela grande quantida
de de energia para a realizagao dos processos fotossint@éticos. Por ou
tro lado, apesar de essas mesmas folhas das plantas serem um pobre ab
sorvedor dos comprimentos de onda do infravermelho, sdo um otimo emis
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sor nessa faixa do espectro, o que do ponto de vista do sensoriamento
remoto torna-se muito {itil, pois € na manipulagio de tal fenGmeno que
estd baseada a tScnica de estudo das plantas, através de medidas de
sua temperatura. Assim, por exemplo, o estado hidrico das culturas po
de ser avaliado mediante a relagio entre a temperaturade radiagao que
pode ser resotamente determinada, e o contelido de dgua do solo. Lucht
(1980), com o uso da temperatura de radiagdo obtida através de ins
trumentos sensores, e com o emprego de modelo simplificado de calor pa
ra planta, detectou estresse de dgua da cultura de cana-de-agiicar e,
através de imagens termais, ndo so detectou dreas deficientes em agua
cultivadas com cana-de-aglicar, como também foi possivel fazer a deli
mitagdo das variagdes dos teores de umidade do soloemareas também cul

tivadas com cana-de-aglicar,
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Fig. 2.5 - Distribuigao espectral da radiagao solar em dia
claro e em dia nublado.

FONTE: Pierre et alii (1966), p. 30.
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Fig. 2.8 - Curva da radiagao solar ao nivel do mar.

2.5 - PROPRIEDADES E MECANISMO DE REFLECTANCIA DE FOLHAS NO INFRAVERME,
LHO

Um espect, v de reflectancia tipico de uma folha & mostra
do a seguir na Figura 2.9,

Na regido espectral do visivel, a alta absorgdo da ener
gia de radiagdo & devida aos pigmentos da folha, principalmente aos pig
mentos de clorofila. Na faixa do infravermelho, a clorofila & completa
mente transparente a essa radiagdo. Na regiao além de 1200 nm, a forte
absorgdo & devida @ agua. '

A reflectancia do infravermelho @ causada pela estrutura
interna da folha, ndo havendn absorgdo pela clorofila, nessa regido, con
forme mostra o grafico da Figura 2.10, representado pela folha branca
(albina) de geranio, comparada com outra folha normal da mesma planta.
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0 alto nivel de reflectincia do visTvel da folha albina indica que a
interagdo de encrgia com a estrutura da folha nesta regido do espectro
nao € realmente diferente da interagho da energia no infravermelho.
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Fig. 2.9 - Espectro de reflectdncia de uma folha de milho,
FONTE: #arding e Scott (1978), p. 109.

Os fatos de a clorofila absorver a maioria da radiagno
visTvel e de a @gua absorver parte da radiagdo no infravermelho, @
realmente uma forte evidéncia do mecanismo da reflectincia internae de
que a radiagio deve penetrar a folha, antes que ela possa ser absorvi
da. Tal evidincia & dada pela redugdo drdstica na reflectancia da radia
¢do no infravermelho, quando se infiltra dgua numa folha sob vdcuo (Fi
gura 2.11). A dgua preenche as cavidades de ar e forma um meio 11quido
de fase continua atrav@s da folha. A eliminagdo das diferengas dos in
dices do refragdo, dentro da folha, aumenta a transpardncia direta as
custas da dispersdo miultipla,
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Fig. 2.10 - Espectro de reflectdncia de uma folha verde
e uma albina de geranio.

FONTE: Knipling (1970), p. 156.
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Fig. 2.11 - Espectro de reflectancia de uma folha de fei
: Jao normal e infiltrada com agua.

FONTE: Knipling (1970), p. 157.
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A reflectancia de folhas no infravermelho em desitratagio
muda muito pouco durante a murcha, mas aumenta com desqitratagao severa,
especialmente nas bandas de absorgdo da dgua, conforme pode-se ver no
grafico da Figura 2.12,

'n 2 ) ] t i
FOLHA DE FEIJAO - TEOR DE AGUA RELATIVO

{0+ 0% X
" - ----'"~-~-.~”\~
ad L L L X T
': . ~~“-..~\
s 103% \
0
%
"
RIS
»d
|9
w
o
Ir‘
4
p"'
0 T T e Y T -
0 0.8 1 I8 0 X 14}

COMPRIMENTO DE  ONDA (#)
Fig. 2.12 - Espectro de reflectancia de folhas de feijao
com diferentes teores de umidade.
FONTE: Knipling (1970, p. 156.

As interfaces "parede eclular - cavidade de ar" do meso
filo esponjoso parecem ser as principais superficies de reflectancia
dentro da folha,

A murcha e o enrugamento das folhas que ocorrem durante
o periodo de senescéncia, sdo acompanhados de uma desitratagdo, cuja con
sequéncia @ a eliminagao de alguma das interfaces refletivas da folha.
Esse fato, conhecido como "colapse do mesof%io" & apontado como prova
vel responsavel dos casos de diminuigdo da reflectancia da radiagao in
fravermelha na folha.
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2.6 - FATORES QUE AFETAM A REFLECTANCIA DA COBERTURA VEGETAL

A resposta espectral de uma folha isolada, obtida em 1la
boratdrio, ndo @ a mesma quando essa mesma folha compbe a cobertura ve
getal de uma comunidade de plantas. Com efeito, a obtengdo de resposta
espectral de uma cultura no campo & influenciada por fatores endogenos
e exogenos a cultura em estudo. Assim, por excmplo, os solos podem ser
um dos fatores responsaveis pela variagdo da resposta espectral de cul
turas da mesma esp@cie, bem como o estdgio de uma certa cultura deter
minard diferentes respostas espectrais, no decorrer do ciclo biologico
dessa mesma cultura.

A reflectancia de uma cobertura vegetal, segundo Knipling
(1969) & inferior @ reflectdncia de uma folha isolada, devido & atenua
gdo da radiagdo, a variagGes no angulo de iluminag¢do, @ orientagdo das
folhas, a sombras e @ influéncia de superficie de fundo.

De acordo ainda com Knipling (1969), enquanto os valores
de reflectancia de uma cobertura continua de vegetacdo se situam  por
volta de 3 a 5% para o visivel e de 35% para o infravermelho, no caso
de uma folha individual. os valores de reflectancia no visivel e infra
vermelho sao da ordem de 10% e 50%, respectivamente. Isto significa
que os niveis de reflectancia de uma cobertura vegetal no visivel e in
fravermelho correspondem a 40% e 70%, respectivamente, dos niveis de
uma folha isolada. 0 maior valor na reflectancia do infkaverme1ho e de
vidoaum "fator de compensagdo", ou seja, grande parte da energia inci
dente do infravermelho & transmitida através das folhas superiores da
copa, refletida pelas folhas mais baixas e retransmitida através das
folhas superiores, aumentando deste modo a sua reflectancia.

De um modo geral, os fatores que afetama reflectancia de
uma cobertura vegetal de uma cultura agricola sao de natureza estrutural
e geometrica.Assim fatores come, tonalidade, tamanho, forma e orientagao das
plantas e de suas folhas, praticas culturais ou manejo e condigoes de
crescimento ambiental influenciam as propriedades opticas das folhas e
da cobertura vegetal, e os padrdes de reflectancia recebidos pelos sen
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sores aerotransportados nada mais sdo que a integracdo daqueles fato
!“es L]

2.7 - USO DE FILME INFRAVEMELHO PARA DETECCAO DE ANOMALIAS EM CULTURAS

0 princTﬁio de detecgdo de anomalias em culturas agrico
las baseia-se na premissa de que sua reflectancia & qualitativa e quan
titativamente diferente daquela vegetagao que se desenvolve saudavel e
‘vigorosamente,

Para estudos de detecgao de anomalias, sejam elas causa
das por doenga ou estresse, podemserutilizadas tanto fotografias de
colorido normal como fotografias no infravermelho coloridas. Todavia, o
uso de filme infravermelho & mais utilizado pelos pesquisadores em seus
trabalhos. As razbes dessa preferéncia fundamentam-se no seguinte:

a) Bases fistologieas.

A clorofila, como & sabido, & a principal substancia res
ponsavel pela cor verde da folhagem, ou seja, reflete significativamen
te o verde e absorve, emgrande parte, os comprimentos de onda do azul
e do vermelho. Todavia, € altamente transparente ao infravermelho. En
tretanto, os componentes celulares e tecidos internos das folhas refle
tem o infravermelho. Quanto @ resposta de reflectancia das folhas, sa
be-se também que se manifestam prontamente na regido do espectro visi
vel, motivados pela sensibilidade da clorofila aos distlrbios metabd
‘Ticos. Nessas condicBes de alteragio metabGlica, inicia-se um processo
de deterioragdo pela diminuigao da taxa de absorgdo de energia, no vi
sivel, aumentando, por conseguinte, a reflectancia na regidodo visivel
Isto, porém, afeta apenas a saturagao da cor, nao sendo facilmente per
ceptivel aos nossos olhos. A grande vantagem do uso do infravermelho &
de, nessas condigoes de alteracgoes metabolicas da cultura, deslocar a
tonalidade da cultura. Da¥, entdo, dizer que a emulsdo do filme infra
vermelho colorido tem a habilidade de discriminarmais claramente entre
a folhagem e a superficie de fundo e amplificar as mudangas do balango
tonal do espectro visivel.
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b) Bascs fisicas

Um outro fator altamente resonsivel pela distingio da
vegetagdo sadia, utilizando-se filme infravermelho, estd nas diferengas
de densidade entre a folhagem ¢ a area foliar. Estas diferengas podem
ocorrer de uma perda direta da folhagem ou de uma paralizagao de cres
cimento da planta. Concorrem com redugoes da area foliar aumentos de
sombra e superficies ndo-foliares, tais como galhos e solo, que geral
mente tém uma baixa reflectancia. A energia refletida de tais areas &
normalnente diferente da vegetagao sadia e de crescimento vigoroso tan
to qualitativa com quantitativamente mesmo que as caracteristicas de
reflectancia das folhas individuais possam ndo diferir grandemente. En
tretanto, a reflectancia total do infravermelho sobre a componente da
folhagem da area sensoriada tende a ser muito mais reduzida que a re
flectancia do visivel; isto porque as camadas de folhas sdo escassas e
o efeito de realce do infravermelho & reduzido.

Sao estas, pois,as razoes pelas quais o filme infraverme
Tho colorido tem grande aceitacao e valor para estudos de detecgdo de

anomalias em culturas.

2.7.1 - PROCESSO DE FORMACAO DE IMAGEM EM FILME INFRAVERMELHO

Segundo Carvalho e Shimabukuro (1974), o processode for
magao de cor sobre o filme fotografico esta baseado em trés fatos:

1) as cores percebidas pelo olho humano podem ser produzidas pela
mistura de somente tres cores, convenientemente escolhidas, de
nominadas primarias;

2) emulsoes fotograficas podem ser feitas para responder seletiva
mente a cada uma dessas cores;
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3) existem reagoes quimicas que podem produzir trés corantes indi
viduais, cada um capaz de absorver essencialmente somente uma
das cores primarias escolhidas.

A faixa de sensibilidade espectral de um filme infraver
melho vai, aproximadamente, de 400 nm a 900 nm., O grafico da Figura
2,13 mostra as curvas de sensibilidade da emuls3o do filme Ektachrome

Infrared Aero (EKIR) da Kodak.

100 - 1 " . .

_ CAMADA FORMADORA
2710 HAGERTA

CAMADA FORMADORA ‘\\
00 CIAN Y

Y

Vi

SENSIBILIDADE

0.7 v.8 0.9

COMPRIMENTO DE ONDA [H]

Fig. 2.13 - Curva de sensibilidade espectral do filme
Ektachrome Infrared Aero (EKIR).

e -




pre—

J—

- 29 -

3 .

¢
i

S . g
Fowehe Liviaed

Como mostra o grafico da figura acima, a camada formado
sensivel @ radiagdo do infravermelho; a camada formadora

~

a radiagao verde; e a camada formadora do magen

~

a0 vermelha.

ra do cian
do amarelo & sensivel
ta € sensivel 3@ radiag

1 ot

Durante o processo de desenvolvimento do filme, a cor de
uma camada da emulsdo ndo se forma, se a camada for exposta da radiagdo
a qual ela @ sensivel.

A seguir, & dado um esquema para explicagdo do processo
de formagao decor no filme aéreo infra vermelho colorido, onde a ener
gia refletida por um objeto num determinado comprimento de onda do es
pectro visivel e infravermelho, & representada por uma seta,

I Azu1|

~

Filtro amarelo

Cian Objetos que refletem somente radiagao azul ndo sen
sibilizam a emulsdo, devido a presenga do filtro
amarelo, e os corantes se formam em todas as tres

Amarelo camadas. Cada camada atua como uma transparéncia
colorida discreta ou como filtro subtrativo, e

Magenta quando todas as trés s3o superpostas, a luznao po
de ser transmitida. Entdo a imgem de objetos que
reflete azul aparece preta.

Preto




Verde

Filtro Amarelo

Cian

q CBRER
......

:?iiAmarélb;

Magenta

Azul

Vermelho !

Filtro Amarelo

CIAN

Amarelo

.7 Magenta© .

Verde
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Um objeto que reflete somente radiacao wverde,
sensibiliza a camada formadora do amarelo, des
truindo o corante desta cor, e os corantes dus
camadas que nao foram sensibilizadas, cian e
magenta, combinam-se para formar uma imagem
azul quando vista pela luz transmitida.

A radiagdo vermelha refletida porumobjeto sen
sibiliza a camada formadora do magenta, deixan
do praticamente intactos os corantes respons§
veis pelas cores cian'e amarelo, que, aose com
binarem durante o processamento  fotografico,
vao formar uma imagem verde quando vista pela
luz transmitida,
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Infra
Vermelho

Filtro Amarelo

| Cian Un objeto que reflete somente energia infraver
melha pode expor a camada cian, deixandoas ca
madas amarela e magenta as quais combinam-se

Amarelo numa mistura subtrativa para formaruma imagem
vermelha quando vista pela luz transmitida,

Magenta

Vermelho

No caso de uma cultura (trigo, por exemplo}, a sua ener
gia, refletida e exposta ao filme, compoe-se de niveis relativamente
altos de reflectdncia do infravermelho e de niveis variaveis de reflec
tancia no visivel. Nesse caso da cultura do trigo, dada a  predominan
cia de radiagdo do infravermelho, a camada cian & sensibilizada por es
sa radiagao, deixando as camadas amarelo e magenta intatas. Assim, a
cor da imagem & vermelha. |

Supondo-se, agora, que o alvo seja solo nu (Ereq prepara
da para cultivo), do tipo Terra Roxa, de coloraga) vermelha. Nesse ca
so, a radiagao refletida que atinge o filme € a de comprimento de onda
correspondente ao vermelhe, A camada que agora sera sensibilizada € a
magenta, enquanto as camadas cian e amarela fiéario intatas. As cores
cian e amarela combinar-se-ao durante o processamento fotografico, for
mando uma imagem verde.
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CAPTTULO 3

METODOLQGIA DE UTILIZACAC DE DADOS DC LANDSAT
EM MIREAS AGRICOLAS

0 uso de dados do MSS do LANDSAT para trabalhos em agri
cultura tem potencialidade para as seguintés atividades:

identificagdo e avaliagdo de areas ocupadas com culturas;

inventarios agricolas;

mapeamento da distribuigdo espacial das culturas; e

planejamento agriccla.

Para atender a esses objetivos,aanalise e interpretagdo
das imagens do MSS do LANDSAT deverdo ser feitas através das caracte
risticas espectrais, temporaisc e espaciais das culturas em estude,

_ Além da analise dessas 3 caracteristicas, @ muito impor
tante observar 2 requisitos: um referente d imagem LANDSAT, ou seja,
que elas estejam livres de cobertura de nuvens; e outro referente a
cultura em estudo, isto &, que a extensdo dos talhdes da cultura seja
compativel com a resolucdo geométrica do sistema LANDSAT (0,45 ha).

Para a analise espectral das culturas, podem ser uti]i;g'
dos os quatro canais do MSS, muito embora a utilizagao de apenas os ca

nais 5 e 7 seja suficiente para a descriminagao da cultura.

Embora o carater espectral seja muito importante, o uso
exclusivo dessa caracteristica se torna, as vezes,insuficiente para se
proceder a idenficacdo de uma cultura numa determinada area. Todavia,a
associagdo das caracteristicas espectrais a variagdo temporal da cultu
ra, em fungdo de seu estagio de desenvolvimento, aliado ao conhecimen
to da sua distribuigao no campo, se constitui num método altamente efi
ciente para a caracterizagao da cultura em imagens LANDSAT.

- 33 -
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Associando-se esses atributos de andlise das imagens pa
ra a caracterizagdo das culturas com as caracteristicas de rapidezere
petitividade do sistema LANDSAT, tem-se uma condigdo altamente favoravel
para o estabelecimento de um sistema de previsao de safras.

Un sistema de estimativa de produgdo requer o calculo de
dois parametros: produtividade (Kg/ha) e areca (ha). Para o cdlculo do
primeiro parametro sdo utilizados dados climaticos, que podem ser cole
tados por sat@lites meteoroldgicos, e dados historicos de produgdo, os
quais, atraves de um modelo matematico, permitirdo a determinagio do
indice de produtividade de uma cultura, em uma determinada regido. Pa
ra o calculo da estimativa de @rea, podem ser utilizadas imagens LANDSAT,

Na Figura 3.1 & mostrado, esquematicamente, um sistema
integrado para estimativa de produgiio, utilizande-se dados coletados
por satélites meteorologicos e de recursos naturais (LANDSAT), comapoio
de dados de campo, e tratados através de um sistema automatico de dados
digitalizados.

Um outro procedimento de utilizacdo de imagens  LANDSAT
para identificacdao de alvos agricolas @ o de estratificar a regido em
estudo em zonas agricolas homogéneas,de tal forma que os fatores ambien
tais e culturais ndo produzam efeitos drasticos no comportamento espec
tral das culturas.

As zonas agricolas homogéneas, definidas segundo os cri
térios de densidade e tradigdo de plantio, tipo de solo, clima, topo
grafia e outros fatores relacionados com a cultura, poderdo ser plota
dos sobre as imagens LANDSAT. A partir dessas unidades ou estratos, far
-se-a, entdo, a identificagdo da cultura, explorandoas caracteristicas
espectrais, temporais e espaciais da cultura em estudo.
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Fig. 3.1 - Diagrama esquematico da operagio do
sistema.
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3.1 - METODOLOGIA DE TRATAMENTO E ANALISE [0 DADOS

Definida uma area de cotudo, pode-se estabelecer uma me
todologia para identificagiio e avaliagiio de arcas ocupadas com culturas,
utilizando-se dados orbitais, de acordo com as seguintes fases:

Fase 1: Estudo dos dades tcrrcotrecs, que consiste na aquisicdo de
informagoes preliminares da regido que ajudardoa conhecer
os fatores ambientais e agrondémicos que poderdo influir no
tipo de resposta espectral da cultura, e contribuirdo pa
ra determinar critérios para uma estratificagdo em estra
tos homogGneos, deniro da area de estudo.

Fase 2: Estudo dos dados suborbitaie, que compreende a aquisicdo
de informagoes, a nivel de aeronave, de arcas previamente
selecionadas, dentro da area de estudo, denominadas areas
de treinamento, com o objetivo de auxiliar na Fase 3, du
rante o tratamento dos dados orbitais, para a classifica
¢ao das culturas da area de estudo;

FASE 3: estudo dos dados orbitais, 0s quais podem ser tratados vi
sual ou automaticamente.

A seguir, serdo discutidas, detalhadamente, cada uma des
sas trés fases.

3.1.1-TRATAMENTO DOS DADOS TERRESTRES

A aquisicao de informagdes preliminares sobre a regido &
muito importante, pois perinite o levantamento de dois tipos de fatores:
ambicntats, tais como clima, tipos de solo e formas de relevo predomi
nantes; e &gronéhicos, que compreendem o desenvolvimento de calendario
cultural, praticas culturais, variedades plantadas, extensdo dos ta
Thoes ocupados com as culturas e sua concentracdo e distribuigdo espa
cial dentro da regido.
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A consulta a trabalhos anteriormente realizados na regido
e a analise das informagdes acima descritas permitirdo a elaboragio de
mapas esquemdticos e preliminares que ajudardo a tragar os exatos 1imj
tes da area de estudo.

Definida a area de estudo e conhecidos os fatores ambien
tais e culturais que ocorrem dentro da regido, verificam-se as orbitas
do LANDSAT que cobrem a ‘area de estudo.

Com relagdo @ escolha da data mais propicia para a toma
da dos dados, tanto suborbitais como orbitais, essa @ fungdo do estagio
de desenvolvimento da cultura. Assim, no caso da cana-de-aglicar (Figu
ra 3.2), as melhores €pocas para a selegdo das passagens mais adequadas
do LANDSAT correspondem aos periodos do crescimento vegetativo e @ co
Theita da cultura, Ja para a cultura do trigo (Figura 3.3), a escolha
da melhor épuca recai no periodo correspandente ao da frutificagio.

CANA DE 12 MESES AMAoUnEmtfﬁlgll,r,——ﬂ

CRFSCIMENTO
VEGETATIVO

COLHEITA— |

PLANTIO

T 1 1 ¥ T I | | i i I 1 ) I ¥
OUTONO=-INVERNO PRIMAVERA-VERAO OUTONO-INVERNO

COLHEITA|
CANA DE 18 MESES AMADURECIMENTO oo = = ={ ===
' CRESCIMENTO ]
. VEG; TATIVO
infcto
!
CRE9GI-  DECRESCIMO NO
MENTO CRESCIMENTO
VEGE-
TATIVO
1

U EMAMJITAS O NDIF TATM A

Fig. 3.2 - Ciclo cultural da cana-de-aglcar.
FONTE: Koffler et alii (1979), p. 7.
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Fig. 3.3 - Ciclo cultural do trigo
FONTE: Cotrisa (S.N.T), p.27

3.1.2 - TRATAMENTO DOS DADOS SUBORBITAIS

Como foi mencionado anteriormente, uma area de  estudo
ndo & toda homogénea. Fatores ambientaiscagronomicos manifestam-se di
ferentemente, propiciando & ocorréncia de diferentes padrdes espec
trais, seja entre varias culturas ou dentro de uma mesma cultura. Tal

fato dificulta grandemente a analise dos dados orbitais.
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Como @muito dificil verificar, em uma drea de estudo, a
ocorréncia de todos os diferentes padroes espectrais de umaoumais cul
turas, um método utilizado para estudar essas variabiliades & odedefi
nir, dentro da regido de estudo, areas a serem aerofotoarafadas, as
quais sdo denominadas arecas de treinamento. '

Tais areas devem ser em nimero conveniente para cobrir,
tante quanto possivel, o maximo de variagoes espectrais da cultura den
tro da area de estudo. As informagOes obtidas na Fase-1 auxiliam muito
na definigdao das areas de treinamento (ver Figura 4.4).

Para a cobertura aerofotografica dasareas de treinamento
sdo definidas alemdo tamanho de cada area a ser sobrevoada, sua localiza
¢do, o equipamento para a aquisigdo das fotografias aéreas, e os seguin
tes parametros: data de voo, tipo de filme, superposicao longitunal e
lateral, e escala de voo.

Durante a realizagao do voo aerofotografico, pode ser fei
to um trabalho de campo com o objetivo de levantar informagoes sobre o
estagio da cultura aerofotografada, a ocorrencia de outros alvos e in
formagOes que auxiliam na elaboragdo de uma chave de interpretagao das
fotografias aéreas, que estdao sendo obtidas.

Apos realizar o processamento do filme e plotar as foto
grafias aéreas em carta topografica, numa escala conveniente, procede

-se ao tratamento dos dados suborbitais coletados, na seguinte ordem:

- Determinacdoda escala média do voo aerofotografico

A partir da carta topografica, onde foram plotadas as fo
tografias aéreas, & possivel determinar a escala média do voo aerofoto
grafico.

Para tanto, selecionam-se algumas fotografias de ca
da faixa de voo e identificam-se pares de pontos comuns tanto na foto
grafia aerea, quanto na carta topografica. A seguir, mede-se a distan
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Womciein

cia linear entre esses pares do pontos, em cada um daqueles dois documen
tos cartograficos, através da seguinte relagdo: 'l

de _ df

—— o

1/EC  1/Ef

onde:

dc

df

distancia do par de pontos na carta topografica
distancia do par de pontos na foto aérea

Ec = escala da carta topografica

Ef = escala da foto aérea.

L]

]

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

Ef = dc x.Ec
df

e a escala média do voo aerofotoqrafico € definada por: .

N
Efm = ) Ef./NF
i=1
onde:
Efm = escala média do voo aerofotografico i
NF = nlmero de pares de pontos medidcs nas fotos agreas

- Estabelecimento de uma chave de interpretagao e legenda

Com base.nos objetivos do trabalho, definidos anterior
mente, e nas informagoes de campo, coletadas por ocasiao do voo aerofoto
grafico, estabelece-se uma chave de interpretagdo das fotografias aé
reas. '
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0 objetivo da chave de interpretagdo ndo se restringe ao
conhecimento dos elementos basicos interpretativos, como por exemplo,
a tonalidade, a qual varia bastante de foto para foto e até mesmo na
propria foto, mas ao estabelecimento de uma organizagdo presente, numa
imagem, de modo a ajudar o fotoint@rprete a fazer uma correta identifi
cagdo de objetos desconhecidos. Enquanto os elementos basicos interpre
tativos sao altamente variaveis, a organiza¢do estabelecida pela chave
de interpretagao ndo varia.

Colwell (Estes e Simonett,1975) diz que uma chave de in
terpretagdo pode ser urganizada para identificagdo de temas através do
processo de selecdo ou eliminagéo. No processo da chave de selecdo, os
fenomenos sao ilustrados e descritos pelo fotointérprete, enquanto no
processo da chave de elimiragdo, o analista estabelece, passo a passo,
um método de identificagdo, através de uma série de identificagGes pos
siveis, eliminando, a seguir, todas aquelas consideradas como incorre
tas, segundo critérios estabelecidos.

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

- Fotointerpretagao das fotografias aGreas

A interpretagdo das fotografias aéreas de um objeto@ fei
ta com base em sua forma, dimensdo, tonalidade, textura, padrdo, loca
lizagdo e formas associadas,

No caso de identificagdo de culturas, utilizande-se fil
me infravermelho colorido, o critério basico utilizado, @ a cor, cujas
caracteristicas principais sdo: tonalidade, saturagae e brilho.
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A tonalidade & determinada pela frequéncia da enegia Tu
minosa no espectro eletromagnético. Assim sendo, quando se fala em to
nalidade vermelha diferente de tonalidade verde, 1stoquerd1zer que a

primeira corresponde ao intervalo do comprimento de onda que vai apro

ximadamente de 610 - 780 nm, enquanto a segunda esta compreendida no

intervalo entre 500 - 570 nm. Naturalmente existem familias de tonali
dades, como, por exzemplo, muitas tonalidades de vermelho, azul e ver

de, possuindo cada uma seu comprimento de onda individual ou faixas de
comprimento de onda. Desse modo, as cores magenta, amarela, etc, sao
consideradas também como tonalidades.

A saturagao de uma cor &, por sua vez, a medida de sua

diluigao em uma luz branca. Uma cor que estiver completamente satura

da & uma cor monocromatica pura, ou seja, sem nenhuma tintura da cor
ol graduagao da tonalidade.

0 brilho de uma cor & a medida da quantidade de Tuz re
fletida pela referida cor sobre o olho humano, sendo, portanto, umame

dida da claridade ou da obscuridade de uma cor.

A Figura 3.4 mostra um exemplo de fotografia infraverme
lha colurida. A7, as culturas de trigo (T) e cevada (C) sdo caracteri

zadas pelos seus diferentes padroes de tonalidade. Enguanto o  trigo
apresenta uma tonalidade magenta escura, a cevada se caracteriza pela
tonalidade roseo-clara. 0 solo preparado para cultivo (SP) apresenta

um verde intenso e homogeneo, diferindo, portanto, das areas de pou
sio (PS), pois estes possuem um padrao de tonalidade verde, mas  mos

queado de magenta.

A textura @ um outro critério que auxilia a identifica
cao dos temas agricolas em fotografias aéreas coloridas no infraver
melho. Ainda na Figura 3.4, pode-se ver que, enquanto as culturas(tri
go e cevada) apresentam uma textura lisa e homogénea, as areas ocupa
das com vegetagao arborea (M) apresentam-se comuma textura caracterii

ticamente grosseira e nao uniforme.
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Feitas a interpretzgdo dos temas e as devidas corregoes,
através da verificagdo de campo, elaboram-se os mapas temdticos das areas
de treinamento,

- Avaliagao de area

0 calculo da area dos temas identificados pode ser fei
to através de malha de pontos equidistantes, colocada sobre o mapa te
matico obtido. Para mapas na escala de 1:20.000,amalha podera ser for
mada de pontos equidistantes de 0,5 cm. Neste caso, cada ponto equiva
le a 1 ha, que multiplicado pelo numero de pontos contados, da a ‘area
do tema em hectare. Em termos gerais, a relagao do valor da area, uti
Tizando-se malha de pontos € a seguinte:

A=Nxf

onde:

>
un

area do tema

numero de pontos contados

fator a ser multiplicado pelo nlimero de pontos contados, o
qual & fungdo da escala de trabalho.

—+Hh =
1

3.7.3 - TRATAMENTO DOS DADOS ORBITAIS

A area correspondente de uma imagem MSS do LANDSAT & de
'3.429.904 ha. Para ter uma idéia da amplitude dessa area, na Tabela 3.1
esta calculado o nlmero de fotos aéreas que cobrem uma imagem MSS do
LANDSAT.

0 numero de informagoes de uma imagem MSS & muito grande.
Da7 a abordagem de interpretacdo dessas imagens, através de uma siste
matica denominada "mult7z2stagio", conforme esquematiza a Figura 3.5.

et 4
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TABELA 3.1

NOMERO DE FOTOS AEREAS QUE COBREM UMA IMAGEM MSS DO LANDSAT, ADMITINDO

FAIXAS LATERAIS COM 30% DE SUPERPOSICAO LATERAL

SUPERPOSICAO LONGITUDINAL

ESCALA
30% 50% 60%

1.10.000 13,225 18.515 23.230
1.20.000 3.364 4.698 5.858
1.25.000 2,116 2.990 3.726
1.30.000 1.621 2.106 2.652
1.40.000 841 1.189 1.479
1.60.000 400 540 680
1.100.000 144 204 252
1.120.000 100 140 170

As fases 1 e 2, anteriormente descritas, podem ser consi
deradas como estagios que auxiliardo a interpretagdo das imagens orbi
tais. A fase 3 & o Ultimo estdgio e refere-se ao tratamento propriamen
te dito dos dados orbitais, cujos métodos de tratamento podem ser vt
sual Ou automatico, descritos a seguir,

- Metodo de analise visual

Para trabalhos de identificagao de culturas em imagens
LANDSAT, empregando-se o método de analise visual, os critérios basi
cos para essa analise s30 as caracteristicas espectrais da cultura (ca
nais 5 e 7) e sua variagao temporal.
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Fig. 3.5 - Conceito de Levantamentos em"Multiestagios".

No caso da analise temporal, para melhor entender a im
portancia dessa caracteristica, suponha que a cultura 4, que se preten
de identificar, tenha sua resposta espectral muito semelhante 3 da cul
tura B. Nesse caso, uma alternativa favoravel a discriminac@o  dessas
duas culturas seria escolher uma data, de tal sorte que o periodo de
maior vigor vegetativo da cultura 4 (que corresponde & fase emque a cul
tura responde mais intensamente a energia solar) coincida com o perio
do de menor vigor vegetativo da cultura B e, consequentemente, de me
nor resposta espectral. O grafico da Figura 3.6 mostra essa situacdo.A
area hachurada, corresponde 3 &poca em que a cultura "A" tem sua res
posta espectral mais forte que a da cultura B sendo neste caso, a &po
ca de melhor identificagao na 5magem LANDSAT para a cultura 4.
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Fig. 3.6 - Representagio esquematica do ciclo de desenvolvimen
to de duas culturas,

Um exemplo da utilizagao desses dois critérios pode ser
esquematizado, tomando-se a cana-de-agiicar como alvo a ser identifica
do e utiiizando-se imagens LANDSAT, nos canais 5 (600 a 700 nm) e 7(800
a 1100 nm) de duas epocas distintas, seguidas de uma chave de interpre
tagdo, mostrada na Figura 3.7,

rerio00 PRIMEIRO  PERIODO ., | S}EGUNDO p;nlooc
T T R e ot pe | N S —— e oaem s e e |
AR 77 7 5 :

|
! CINZA '
cinza | cinza LCNZA 1 ciza ] civza | cinza
TONRIBABE | EscURro| £5CURo, MED'C H CLARO || cLARO | ESCURO
| elAro

4
O1OID7F
LEOENDA i I '
| !{

CORPO | VEGETA- l
reus {’ 2 {odeua icao | CANA [l Cana [Cana
! z

|
!

CINZA || CINZA | CiizA
MEDIO || CLARO | MEDIO

O &

cana [ Cana
? CORTADA

? CORTADA

SOLO
ESCURO

50L0
CLARO

Fig. 3.7 - Chave de interpretacdo de cana-de-aglicar, utilizando-se ima
gens LANDSAT, segundo suas variagoes espectral e temporalw
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No exemplo ua cana-de-aglichr, supondo-se que a data do
primgiro perfodo para identificagdo dessa cultura seja o més de abril,
e que no segundo periodo se utilize imagens LANDSAT de julho, os  pas
sos para a interpretagdo visual das imagens sdo os seguintes:

~ Passo 1:

- Passo 2:

delimitam-se, no canal 5 (imagem de abril), todas as
areas de tonalidade eznna-cocurahseguir, superpoe-se
o canal 5 ao canal 7. Todas as arcas de tonals ude
etnsa-cocuro, delimitadas no canal 5, que apresentarem
no canal 7 idéntica tonalidade einsa~cocuro sdo iden
tificadas como corpos d'agua. Aquelas areas de tonali
dade einza~escure, do canal 5, que ndo apresentarem
esta tonalidade no canal 7, mas apresentam uma tonali
de etnza médio ouclaro, sdo identificados como wege
tagao arbdrea (vegetagdo natural, reflorestamento ou
pomar). As areas restantes de tonalidade .:fnsa-clare

* desse canal 7 sdo delimitadas, para posterior analise

comparativa com imagem de outra data. Nessa primeira
fase, através desse procesty de eliminagdo, exclui-se
o alvo vegetagdo arborea, o qual @ altamente competi
tivo, do ponto de vista espectral, com a cana-de-agl
car. Com esse procedimento, mirimizam-se os erros de
confusao de interpretagdo dos dois alvos;

superpoe-se o canal 7 da imagem de abril ao canal 7 da
imagem de julho. As areas de tonalidade einza-claro do
canal 7 da imagem de julho, que coincidirem comas arcas,
~delimitadas anteriormente - de tonalidade einza - elaro
do canal 7 da imagem de abril, sdo interpretadas como

cana-de-aglicar. Aqueclas @reas de tonalidade cinza-cla
ro da imagem de abril que coincidirem com areas de to

nalidade cinza-escura da imagem de julho, no caso de
solos de coloragao escura (Latossolo Roxo, Latossolo
Vermelho Escuro, Terra Roxa, etc.) sdo identificados

como areas de cana cortada. Na hipotese de que o subs

JRS—
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trato seja solos de coloraglio clara (Latossolo Amare
1o, Regossolo, Areias Quartzosas, etc), se as areas
de tonalidade einna-clare, delimitadas anteriormente
no canal 7 da imagem de abril, se apresentam no canal
7 da imagem de julho com tonalidade etnza-médic- serdo
inicialmente marcadas, A seguir, comparam-se os canais
7 e 5 da imagem de julho. Aquelas areas que, no canal
7, aprésentam um padrdo de tonalidade einza-elare e,
no canal 5, um padrao de tonalidade einza-elar: serdo
identificadas como cana cortada. E aquelas que, nesse
mesmo canal, apresentarem um padrdo de tonalidade ein
sa-médio serdo rejeitadas, ou seja, serdo considera
das como areas de ndo cana.

- Método de Andlisc Automatica

Num sistema de tratamento de dados digitalizades podem
-se seguir dois processos, baseados nos seguintes tipos de classifica
¢ao:

1) Classificagdondo supervisionda - quando o sistema, através de
um programa, varre os dados digitalizados para encontrar gru
pos espectrais bem distintos;

2) Classificagao supervisionada - nesse caso, o analista fornece
informagoes prévias ao sistema de analise automatica, por meio
de areas de treinamento, para que a classificagio possaser rea
lizada e, posteriormente avaliada.

0 Sistema Interativo de Analise de Imagem Multiespectral
(IMAGE-100 ou, simplesmente, I-100), cuja configuracdo esta mostrada
na Figura 3.8, esta baseado principalmente neste segundo tipo de clas
sificagao. Ele & um sistema especialmente desenvolvido para tratar, ana
lisar e classificar dados com processamento digital, especialmente os
do MSS do LANDSAT (General Electric Company, 1975).

Ed

s )
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0 IMAGE-100 utiliza uma linguagem de mdquina especial
("hardware"), que opera sob controle de um minicomputador, para a imple
mentagdo dos algoritmos de extragido. Provisdes interativas permitem ao
usuario controlar e/ou modificar o proceso de analise, baseando-se no
seu corhecimento da imagem que serve como entrada para o sistema.

CONTROLADOR
DE PROCESSO ’
UNIDA3E DE ARMAZCHALENTO TERMINAL . .
DE IMAGEN : . GRAFICO UNIDADE DE FITA
C . MAGNETICA
‘ , ’ &”” N gy
U8 [555;;::::3j7”§::;:::?T’“t]!
DIGITLIZROOR T W ™ 13t
Yage e 25 -

DE AT "‘! : .,"»""'! .3:::"{‘:*:
ERTRADA ih il ; N e [

| ‘ S

S
(f < .
: CONSOLE DE ANK T~

DE INAGEM

N

e B

' IMPRESSORA
DE LINHA

Fig. 3.8 - Configuragac do IMAGE-100, mostrando os seus compo
~ nentes. B
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De acordo com Cavalcanti (1975), as duas primcipais fun
anilise realizadas na operagdo desse sistema sdo:

Treinamento: a analise multiespectral tem como base o fatode ob
jetos parecidos em uma mesma cena terem propriedades espectrais
diferentes. ... ~retuar a analise, o analista deve informar ao
sistema quais os objetos ou caracteristicas (@gua, solo,vegeta
¢do, etc.) sdo de interesse. O processo que informa ao sistema
qual o objeto a analisar e identificar as propriedades espec
trais deste objeto denomina-se trcinamento.

Classificagdo; quando as propriedades espectrais do objeto sdo
encontradas, o IMAGE-100 varre a imagem toda (ponto a ponto) e
determina as propriedades espectrais de cada ponto, correlacio
nando-as com aquelas do objeto de interesse. Este processo de
teste & chamado elassificagdo. 0 resultado deste processo & um
mapa, no qual cada ponto da imagem e identificado por um tema,
em vez de, por um nivel de cinza.

0 procedimento para a classificagdo de uma determinada
agricola, atraves do sistema 1-100, pode, de um modo geral,ser
quematizado:

le-se, a fita CCT (Lomputer Compatible Tape) referente a area
de interesse, cijs wena € mostrada no video de uma teleyisao
do 1-100;

delimita-se a area de interesse e, a seguir, armazena-se, en
disco magnético, a cena da area de interesse nas quatro ban
das ou canais;

selecionam-se as amostras de treinamento a partirde areas pre
viamente conhecidas (areas de verdade terrestre), que servirao
de suporte para a classificagao de todaaarea de estudo. Para
a aquisicdo de areas de verdade terrestre podemser utilizadas
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fotografias aéreas coloridas, onde os diferentes padrdes foto
graficos dussas fotografias acreas, referentes a uma cultura,
sdo associados @ area correspondente na imagem LANDSAT e uti
1izada como treinamento pelo computador;

4) faz-se, entdo, a classificagao automdtica de toda a areadees
tudo, a partir das amostras de treinamento, utilizando-se al
goritmos matematico-estatisticos.

A grande majoria dos sistemas existentes para processamen
to de dados multiespectrais utiliza a técnica de distribuigdio gaussia
na, com base na observagdo de alguns dados que exibem propriedades mui
to aproximadas da estatistica normal multivariada,

A caracteristica de distribuicdo gaussiana de dados mul
tiespectrais, observada em algumas culturas, permite que se utilize a
regra de maeima verossimilhanga para a classificagdo de culturas, de
modo a minimizar o problema de respostas espectrais superpostas (Figu
ra 3.9).

A Limite de Separagdo
Mdxima Verossimilthanga

M“hO\

OCORRENCIA

‘r””,,/—1?igo

FREQUENCIADE

= RESPOSTAS

B e T =

MILHO «——& TRIGO

Fig. 3.9 - INustracao da "maxima verossimilhanga",
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De acordo com Velasco et alii (1978), os fundamentos ted
ricos do algoritmo de classificagdao de padroes, que utiliza a regra de
deetsdo de mdxima verossimilhanga "& o de, dadas varias classes eumob
jeto suposto pertencer a uma das classes, determinar a qual classe o
objeto pertence". Isto significa, no caso da utilizagdo de imagens
LANDSAT para identificagdo de culturas, que as elasscs dadas sdo cultu
ras agricolas que se pretende identificar, e o objeto @ um ponto (ele
mento de resolugdo ou p{xel) da imagem. Assim sendo, deseja-se saber
qual a cultura plantada naquele ponto.

Um método usado para resolver este problema, segundo Ve
lasco et alii (1978), & o de determinar diversas caracteristicas ou
atributos quantificaveis dos pontos da imagem, tais como faixas ou in
tervalos espectrais, que possam diferenciar as diferentes classes (ti
pos de culturas agricolas). O passo seguinte consiste em tomar pontos
da imagem, que se sabe pertencer a um determinado tipo de cultura, e
med7-los nas diversas bandas ou canais da imagem LANDSAT. A partir des
tas medidas inferem-se as caracteristicas espectrais de cada tipo de
cultura agricola. A classificagdo & feita comparando-se, nos diferen
tes intervalos espectrais ou canais da imagem LANDSAT, cada valor de
nivel de cinza do ponto da imagem a ser classificado com o valor que
caracteriza a resposta espectral do tipo de cultura agricola.

A formulagao estatistica do algoritmo de classificagdo po
de ser assim resumida:

As tecnicas estatisticas de reconhecimento de padroes sem
pre fazem uso das fungoes de densidade de probabilidade associadas com
as classes. Sejam, entdo, as classes caracterizadas pelas fungoes de
densidade de probabilidade condicional:

p(x | wi) i=1,2...
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A fungdo p( x | wi) d3a a probabilidade de ocorréncia do padrdo x, dado
que x & de fato da classe wi. Uma hipStese importante formulada para
esses algoritmos de classificagdo € que p (x | wi) tem distribuigio
gaussiana. Dentro dessa hipdtese, a matriz de covarianeia e o vetor mé
dia sao suficientes para caracterizar a distribuigdo de probabilidade
de qualquer classe padrdo.

Obtida a classificagdo automatica, & possivel obter, atra
vés do sistema I-100, um mapa tematico da cultura classificada.Esse ma
pa pode ser gerado de dois modos: através da impressora do sistema
IMAGE-100 (mapa alfanumérico), ou atraves da unidade denominada DICOMED
(Digital Color Image Recorder), na forma fotografica. A Figura 3.10,
mostra um mapa tematico de cana-de-aglicar, gerado a partir de fotogra
fia aérea, que serviu de suporte para a classificagdo automatica, cu
jos mapas tematicos sao mostrados nas Figuras 3.11 (mapa em forma foto
grafica) e 3.12 (mapa alfanumérico).

ESCALA f\pitox. 1140 000

[T7] cana EZ7) ournes

Area de Estudo

Fig. 3.10 - Identificagdo de cana-de-agucar atraves de fotogra
fias aereas.
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3.1,3.1 - AVALIAGKO DA PRECISAQ DE IDENTIFICACAO DOS DADOS DO LANDSAT

Conforme sejam tratados os dados do LANDSAT, visual ouau
tomatieamente, o procedimento para determinar a precisdo de identifica
¢3o varia. Desse modo, serdo apresentados dois métodos de avaliagdo de
precisdo de identificagdo: um para o caso em que se usa a analise vi
sual dos dados do LANDSAT, e outro quando esses dados s@o tradados au
tomaticamente.

a) Avaliacao da precisdo de identificacao dos dados tratados vi
sualmente

Para determinar a precisdao da analise visual em imagens
LANDSAT, censidera-se a area mapeada (Figura 3.13) como uma populagao
de infinitos pontos. Cada ponto tem seu padrao espectral caracteristi
co e se refere a um alvo especifico, sendo que pode ou ndao haver ervos
de interpretacaor quanto a esses pontos. 0 que se deseja saber & a pro
babilidade de interpretagao correta de tais pontos (P) no mapa, uma vez
que o valor de P somente pode ser obtido através de uma enumeragao com
pleta desses pontos. Como isto & impraticavel, pois implica alto custo
e consome muito tempo, um procedimento que pode ser adotado € odaamos
tragem estatistica aleatdoria, onde se pode estimar o valor de P.

Para a aplicacdo desse metodo superpde-se, inicialmente,
uma grade com um sistema de coordenadas espaciais aleatdorio ao mapa da
area interpretada. A seguir, através de uma escolha aleatoria, selicio
na-se o numero de amostras, anteriormente determinado por métodos esta
tisticos para serem verificados no campo de acordo com as caracteristi
cas da area de estudo. Baseando-se na informagao de campo, a precisao
da interpretagao pode ser quantificada, isto &, da-se o valor 1aos pon
tos interpretados corretamente, e o valor 0 para os interpretados in
corretarente. Finalmente, faz-se a analise estatistica dos dados e de
termina-se a precisao de interpretagao (Chen, 1980).

, a
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Para estimar o valor de P (probabilidade ou propor¢do de
pontos identificados corretamente), através da amostra de n pontos co
letados, a meédia da amostra € assim obtida:

- 1 E
X='—"’ X‘ (3.1)
n i=1"
onde:
X : & uma variavel dicotomica (1 ou 0)
n : & o nimero de amostras; e
X : & a probabilidade de um ponto amostrado ser classificado cor

retamente, o qual & o mesmo que o estimador p, em uma distri
buigao binomial.

Usando-se fungbes de distribugdo, a variancia de p pode
ser assim calculada:

s2p = 201 "1P) (3.2)
n—

Padronizando-se p, através da transformagdo Z, obtém-se:

z=2-FP.__p-P (3.3)
sp P(1-P)

n

Usando-se a tabela de distribuigdo normal e estabelecen
do-se um intervalo de confianga de 95% de Z, tem-se:

Pr (-1,96 < Z < 1,96) = 0,95 (3.4)

Substituindo-se Z pela Equagdo 3.3, o intervalo de con
fianca de 95% para P paramétrico pode ser estimado, aproximadamente,
por: ’

{
i
!
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P(1-P
n

P (~1,06 < —ofr < 1,96) = 0,95 (3.5)

A Equagdo (3.5) pode ser usada para calcular os iIimites
de conjianga, entre os quais P estara incluido com probabilidade de
0,95,

Para o uso do esquema de amostragem acima descrito, ocal
culo do nimero minimo de amostra deve obedecer a dois critérios: pri
meiro, que o tempo despendido e o custo envolvido sejam o menor possy
vel; segundo, que os erros do tipo I e II sejam aceitaveis.

b) Avaliacdo da precisdc de identificacdo dos dados tratados auto
maticamente

A classificagdo automatica de uma cultura, obtidas atra
vés do sistema IMAGE-100, & usualmente avaliada mediante a determina
¢do dos erros de omissao (E0) e inelusao (EI) cometidos, e da percenta
gem de acerto de classificagao (Pa). Para tal, usam-se para a mesma
area classificada automaticamente, a partir dos dados digitalizados do
LAND3AT - ‘nformagoes obtidas da interpretacdo visual de fotcirafias
aéreas,que sdo utilizadas como referencia para medir a precisa,daclas
sificacao automatica (Figura 3.14).

Os parametros para a determinagao dos erros de omissdo e
inclusdo, e a percentagem de acerto de classificagao podem ser estabe
lecidos como mostra a Figura 3.15.

Neste caso, tomando-se a cultura da cana-de-aglicar como
exemplo, e obervando-se a Figura 3.15, nota-se que AT & a area total
do segmento ou area de treinamento; AR & a area real da cana-de-aglicar,
segundo informagoes obtidas por fotografias aéreas; AC @ a area clas
sificada como cana-de-aclicar pelo sistema IMAGE-100, a partir de dados
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digitalizados do LANDSAT; e ACC € a area classificada corretamente como

cana-de-agucar pelo sistema IMAGE-100,

Fig. 3.14 - Superposigao da interpretagao visual de fotogra
fia aerea sobre a mesma area, classificada auto
maticamente, a partirde dados digitalizados do
LANDSAT.

Fio. 3.15 - Esquema demonstrativo dos elementos para avaliacao de
dados, obtidos com a classificacao automatica de cultu
ra agricola.
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Desse modo, o erro de inclusfo, definido como a razdo en
tre a 3rea classificada incorretamente pelo IMAGE-100 e a drea que ndo
possui cultura de cana-de-aglicar - conhecida através das informagdes ob
tidas por fotografias aéreas, pode, em termos percentuais, serassim de
terminado:

ey = AC = ACC 100
AT - AR '

e a percentagem de acerto de classificacio @ calculada como se segue:

Pasf‘-c-g-xmo
AR
Finalmente, define-se o erro de omissao como:
E0 = PR ACC . 400 - pa

AR

vy
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APLICACOES DO PROGRAMA DE SENSORIAMENTO REMOTO DO INPE NA AGRICULTURA

0 Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) vem, desde 1975,
desenvolvendo o Projeto Estatisticas Agricolas (EAGRI), cujo objetivo
principal @ desenvolver e transferir metodologias de utilizagdo de t&¢
nicas de sensoriamento remoto que auxiliem nos sistemas de previsdo de
safras do Pafs.

Para a realizagdo desse projeto estdo sendo utilizados
dados obtidos por doic iipos de sensores: o fotografico (cimera metri
ca RC-10) a bordo de aeronave, cujos dados sdo analisados segundo a
metodologia da fotointerpretagdo convencional; e o ndo fotografico
(Multiespectral Scanner Subsystem - MSS), a bordo de sat&lite, cujos da
dos sdc analisados usando-se as té&cnicas tanto de analise visual (ima
gens fotograficas) como automatica (fitas compativeis com o computador
CCT), atraves do sistema analisador multiespectral - o IMAGE-100.

0 Municipio de Jardindpolis com uma @rea de 552 km?, si
tuado na Divisdo Regional Agricola de Ribeirdo Preto (DIRA-RP), no es
tado de Sdo Paulo (Figura 4.1), foi a primeira drea escolhida para ser
vir de area piloto. Segundo Batista et alii 1976, utilizando fotogra
fias aéreas de filme infravermelho colorido falsa cor, na escala
de 1:20.000, foram realizados estudos para identificacao das culturas
de algodao, amendoim, arroz, café, cana-de-aglicar, citrus, milho, pas
tagem e soja, sendo entdo gerado para esse Municipio um mapa tematico
que contém a distribuicdo espacial de todas aquelas culturas. Aseguir,
para essa mesma area piloto, foi feita uma classificacdo automatica,
usando dados digitalizados do LANDSAT-2 através do I-100, somente para
os temas algoddo, cana-de-aglicar, soja e pasto, Com relagdo ao tema ca
na-de-aglicar, foi feita uma compara¢do dos resultados obtidos de area
utilizando os dois metodes. No levantamento feito a partir de fotogra
fias aereas, o valor da avaliagdo de area ocupada com a cultura foi de
2.509 ha. A area obtida através da classificagdo automdtica, usando da
dos do LANDSAT, foi de 2.140 ha, ou seja, uma diferenga de 14% em rela
gao a area obtida através de fotografias aéreas.

- B2 -
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Fig. 4.1 - Mapa de situacdo que mostra a "area de estudo" representa

da pela DIRA-RP, e a "area piloto" representada pelo
cipio de Jardinopolis no Estado de Sao Paulo.
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Em 1976, Batista et alii (1977), dando prosseguimento aos
estudos de pesquisa do Projeto EAGRI, realizaram, no Municipio de Jar
dindpolis, um experimento que objetivou estudar a viabilidade do uso
amostral de fotografias aéreas coloridas no infravermelho, na escala de
1:10.000, para identificagdo e avaliagdo de areas de culturas de ex
pressdo econdmica. A fotointerpretagdo dos temas algoddo, café, cana,
soja e pomar teve um Tndice de 100% de acerto. No caso da cana-de - acll
car, a area encontrada foi de 5.237 ha. Tal resultado demonstra que de
1975 a 1976 houve, no Municipio de Jardindpolis um incremento de 3rea
de cultura de cana da ordem de 109%.

No ano de 1977, foram desenvolvidas, paralelamente, duas
pesquisas. A primeira, Mendonga et alii (1978) realizaramumestudo com
parativo de interpretagdo automadtica e visual em imagens LANDSAT, vi
sando & identificagdo da cultura da cana-de-aglicar. Neste estudo, uti
1izando dados de diferentes datas de passagem do MSS do LANDSAT, foi
feita a identificagdo e avaliagdo da cana-de-aglicar numa area de
1.814,20 ha, situada dentro do Municipio de Jardindpolis, atraves dus
métodos de analise automatica e visual. A Tabela 4.1 mostra, comparati
vamente, os resultados obtidos desse estudo e o calculodaprecisdo dos
dois metodos, em relagdo a@ drea de 1.563,32 ha, obtida a partir de fo
tografias aéreas.

A segunda pesquisa do ano de 1977 do projeto EAGRI, rea
Tizada por Batista et alii (1978), teve as mesmas caracteristicas da
pesquisa desenvolvida por Mendonga et alii (1978), citada anteriormen
te, com a diferenga de que a area de estudo dessa segunda  pesquisa
abrangia uma area de 400.900 ha, cuja Tocalizagdo & mostrada na Figu
ra 4.2,
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TABELA 4.1

RESULTADOS COMPARATIVOS PARA MEDIR A PRECISAQ DOS METODOS CE ANALISE

AUTOMRTICA E_VISUAL DO TEMA CANA-DE-AGUCAR, USANDO-SE DADOS

DO_LANDSAT, EM RELACAO A AREA DE 1.663,32 HA,

OBTIDA A PARTIR DE FOTNGRAFIAS AEREAS

PRECISKOD%%PENTIFICAQ“O

ANALISE | ANRLISE
DATA DA PASSAGEM | ayTOMATICA | VISUAL _
DO LANDSAT (em Ha) | (em Ha) ANRLISE | ANALISE
AUTOMATICA | VISUAL
07.FEV.1977 1.263,50 | 1.356,25 81 87
25 . FEV.1977 1.034,60 | 1.312,50 66 84
15.MAR. 1977 1.030,00 | 1.343,75 66 86
01.JUL.1977 1.297,40 | 1.393,75 83 89

AREA 44 g7y

O %
.‘n" ,“’ ) £
DOy . vy
s

Fig. 4.2 - Localizaga
(178/27) n
(DIRA-RP).

o da area de estudo, delimitada na imagem LANDSAT

a Divisdo Regional Agricola de

Ribeirao Preto
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A realizagdo desse trabalho permitiu aos autores tirar as

seguintes conclusoes:

a)

d)

"entre os dados disponiveis do LANDSAT, a passagem de 01.07,77
constituiu-se na &poca mais propicia para se proceder a avalia
¢do de area ocupada com cana-de-aglicar, seja usando o método
de analise visual, seja o método de analise automatica";

"o emprego do método de andlise visual ou automatico comdados
do sat@lite LANDSAT, para identificagdo e avaliacao de areas
ocupadas com cana-de-aglcar, ndo diferiu significativamente
entre si, quanto a precisdo;

"os resultados obtidos mostraram uma precisdoda avaliagao das
areas ocupadas com cana-de-aglicar, usando-se o mé@todo de inter
pretagdo automatica, com o [-100, acima de 80%;

" os fatores relacionados com a propria culturada cana-de-agl
car tais como estagio de desenvolvimento, &poca de plantio e
de colheita, e variedade - influenciaram decisavamente na res
posta espectral da cana, afetando, consequentcmente, a preci
sao de identificagdo e avaliagdo de sua area, fossea interpre
tagdo feita na imagem fotografica ou em CCT (fitas compativeis
com o computador)".

A partir de 1978, em fungdao da experiencia adquirida e

considerando-se a complexidade desse projeto, foi necessario o estabe
lecimento de prioridades para a execugao das diversas etapas, em fungao
das seguintes consideragoes:

1)

0 ciclo das principais culturas anuais na area de estudo esta,
de um modo geral, compreendido entre outubro e maio. Esse pe
riodo coincide com o de maior precipitagdo pluviometricado ano
e consequentemente, com o de maior cobertura de nuvens. Tal fa
to, mesmo considerando-se a repetitividade de 18 dias do LANDSAT,
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constitui, na pratica, ndo um problema it werdvel, mas bas
tante restritivo,

2) Outra dificuldade que se apresenta & o padrdo de cultivo. Vi
rias culturas de expressdao economica da regido em estudo sdo
plantadas em areas relativamente pequenas, cm relagdo @ reso
lugdo espacial do sat@lite LANDSAT, o que Timita a "anilise es
pectral discriminatdria" destas culturas.

Em face dessas consideragoes estabeleceram-se dentro do
objetivo geral do projeto EAGRI, dois objetivos especificos:

a) Identificagdao de areas preparadas para plantio (solo nu)

Tecnicamente, a adogao deste objetivo foi devida a dois
fatores:

- na regido estudada, o solo € preparado de junho a outubro, pe
riodo de grande probabilidade de obtencdo de imagcns Tivres de
cobertura de nuvens; e

- 0 alto contraste existente entre o solo nu e alvos vizinhos (co
bertos por vegetagao) determina uma maior precisao de classifi
cagao (Batista et alii, 1978).

Desse modo, Assung3o e Duarte (1980),numa area de 72.000
ha, localizada na DIRA-RP, realizaram um estudo com o objetivo de desen
volver uma metodologia para identificagdo e avaliagao de areas prepara
das para plantio (SOLU NU), utilizando dados digitalizados do LANDSAT,
com suporte em fotografias aéreas coloridas no infravermelho na escala
de 1:20.000. A precisdo media obtida da classificagao desse tema foi de
93%.

g S
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b) Identificagdo de dreas cultivadas com cana-de-agiicar e trigo

Aleém da importancia economica de que se reveste este ob
jetivo, adicionaram-se as seguintes vantagens:

- A possibilidade de utilizagdo de imagens de todas as @pocas do
ano, especialmente no perfodo seco em que ha menor probabilida
de de nuvens;

- as areas de cultura da cana-de-aglicar cobrem grandes extensoes
continuas e sdo, por isso, alvos facilmente identificaveis a ni
veis orbital. (Batista et alii, 1978).

Aproveitando tais vantagens, Mendonga (1980) desenvolveu
um projeto de pesquisa, durante os anos de 1978 e 1979, para testar uma
metodologia que utiliza técnicas de sensoriamento remoto como processa
mento digital dos dados do LANDSAT, para identificar e avaliar areas
ocupadas com cana-de-aglicar no Estado de Sao Paulo. Para a realizagao
dessa.pesquisé, foi determinada, incialmente, a area de maior concen
tragdo de cana-de-agicar dentro do Estado de Sao Paulo, a aual foi con
siderada como area de estudo (Figura 4.3). Dentro da area de estudo fo
ram selecicnados dez segmentos com area de 10 km x 20 km para serem ae
rofotografados com camera RC-10 e filme Aerochrome IR 2443 da KODAK (Fi
gura 4.4). Esses segmentos serviram para obtengao de areas de treina
mento, visando 3 classificacio automdtica de dados do LANDSAT através
do sistema IMAGE-100. Para se proceder a classificacao automatica foi
feita, primeiramente, a divisdao da area de estudo em quatro estratos
coincidentes com as quatro orbitas de passagem do LANDSAT (Figura 4.4).
0s resultados obtidos da classificagao apresentaram uma percentagem to
tal de classificagdo correta para cada estrato, assim distribuidos; es
trato 206 (79,56%); estrato 192 (95,59%); estrato 178 (84,42%); e es
trato 164 (84,11%).
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Utilizando os parametros espectrais de cada segﬁento do -
trabalho anterior, Mendonga et alii (1980) obtiveram o primeiro inven
tario da cultura da cana-de-aglicar do Estado de Sdo Paulo, apartir de
dados do LANDSAT, tratados atraves do IMAGE-100 (I-100), cujo procedi
mento adotado foi o seguinte:

- dividiu-se cada cena do LANDSAT em 9-modulos, correspondendo cada
um a uma area de 383,400 ha.;

- utilizando-se os parametros espectrais da cana-de-agicar do seg
mento pertencente ao estrato ou @ orbita, fez-se a classifica
¢do automatica da cultura de cada modulo, segunde o sistema
"MAXVER", que usa o critério de maxima verossimilhanga, (Velasco
et alii, 1978);

- a area da cultura da cana-de-aglicar, obtida a partirdaclassifi
cacdo de cada modula, foi avaliada através do programa "AREA",
inserida no sistem¢ I-100.

Em 1979, Mendonga et alii (1981) repetiram o inventario
de cana-de-aglcar do Estado de Sao Paulo, utilizando imagens LANDSAT,
na escala de 1:250.000, agora tratadas visualmente. Os critérios basi
cos para a identificagao da cultura foram a sua caracterizagao espec
tral, nos canais 5 e 7, e a sua variagao temporal, observada em diferen
tes passagens do sateélite LAMDSAT. Através dessa técnica foi possivel
mapear tanto a cana, cuja cobertura foliar era capaz de oferecer carac
teristicas espectrais bem definidas, quanto a cana cortada. A area ob
tida de cana-de-acUcar em toda a regiao estudada fci de 801.950 ha e sua
distribucado espacial @ mostrada na Figura 4.5. Neste levantamento, o
intervalo de identificagao correto calculado variou de 87,11% a 94,71%.
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Fig. 4.5 - Mapa tematico da cultura de cana-de-aglcar do Estado de Sao
Paulo, obtido atraves de imagens do LALJSAT.

Seguindo a mesma metodologia utilizada paraa cana-de-aci
car, foi desenvolvido também palo INPE um projeto onde se buscou viabi
lizar o uso de dados multiespectrais, obtidos através do MSS do LANDSAT,
para identificacdo e avaliagdo de areas ocupadas com trigo. A area esco

Thida para estudo foi a regiao triticola, ao norte do Estado do Rio
Grande do Sul, conforme pode-se ver na Figura 4.6.
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Esse estudo foi desenvo1§1do em duas partes. A primeira
utilizando-se apenas fotografias aéreasvco1oridas no infravermelho, na
escala de 1:20.000, sobre trés segmentos de 20 km x 40 km, previamente
selecionados dentro da drea de estudo (Figura 4.6). Foram identifica
dos, além do trigo, os seguintes temas: cevada, culturas diversas (col
za, tremogo, linhaga), solo preparado, pousio, pastagem e mata, Com re
lagao a cultura de trigo, foi possivel caracterizar na fotografia ag
rea, com apoio de trabalho de campo, as variedades CNT.7, Maringa, Ja
cui, S$.31, PAT.19.

Através da analise do padrdo fotografico das fotos tam
bém foi possivel detectar a presenga do fungo, que provoca a doenga co
nhecida como "mal do pe", cujo efeito € o estiolamento prematuradaplan
ta (Mendonga et alii, 1980).

A segunda parte do projeto trigo consistiu na classifica
¢do automatica dessa cultura, utilizando-se dados do LANDSAT em forma
to digital. A metodologia basica consistiu na tomada de amostras de
treinamento, e, a seguir, foi feita a classificagao do tema trigoe dos
outros temas: solo nu, mata e pousio.

0 desempenho médio dessa classificagao foi de 71.22%. Va
rios fatores contribuiram para o baixo desempenho dessa classificagén,
sendo o principal deles a ocorréncia de adversidades climaticas, as
quais afetaram drasticamente o padrao de resposta espectral do trigo
(Mendonga et alii 1981).
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