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This paper provides the principles of remote sensing
t-chniques applied to agriculture and the methods fo,- data ancalyai.s.
In i;hapter 1 Uterature review shows some examples of remote &unsing
applied to ao, ,iculturc in other countries. Chapter 2 shows the
theoretical spectral responses of crops; reflectance, transmitanee
and abe,)rtance of plants; plants, soil and their interactions with
the reflectance onergy; Leaf morphology and its interaction with saZar
energy; solar radiation and plants, properties and mechanisms of Leaf
reflectance in infrared region; factors which affect the reflectance
of vegetation cover, and aZro a case study using infrared filmto
dam.-tec;t crop anomalies. In Chapter 3, the methodology of visual and
computer-aided analyses of LANDSAT data in agriculture are presented.
Finally, in Chapter 4, reviews were made about the studies carried
out at I.NPE in agronomy group using airpZane/,sateZLite data and
remote sensing techniques.
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CAPI'TULO 1

INTRODLIQAO
k

0 Sensoriamento Remoto a uma tacnica que pole ser utili
xA	

zada coma mais uma ferramenta para o estudo a pesquisa dos muitos pro

blemas das ciancias lig4das, principalmente, aos recursos naturais.

s

A agricultura que integra o rol das ciancia quc lidam com

recursos naturais pode se beneficiar com a tacnica de Sensoriamento Re

moto pars estudar a solucion r ,, problemas que necessitam ser tratados,

harmonica a rapidamente, dentro de uma visao global.

Em particular, a agricultura brasileira-que apresenta ca

racterTsticas em fungao da dimensao territorial do Pais, das suas life

rentes condigoes ecolagicas, s"ocio-economicas e de infra-estrutura - re

quer,ena virtude dessa realidade, que todos esses fatores sejam levados

em consideragao quando do planejamento de quaisquer trabalhos de peo

quisa ou de exploragao agricola.

Apesar de existir uma vasta literatura sobre o assunto

em outros paises, no Brasil a ainda muito escassa. Este trabalho Iem

por objetivd, alam de preencher essa lacuna, oferecer os principios b"a

sicos do sensoriamento remoto aplicados a Agricultura e a sua metodol"o

gia de tratamento dos dados, sejam eles obtidos em terra, por aviao ou

atrav"es de plataformas orbitais.

SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A AGRICULTURA

?  Com a utiliza,3o de dispositivos sensores col ocados em

avioes ou sat"elites, com o objetivo de obter informagoes acerca de ob

jetos ou fenomenos da superficie da Terra, mediante a aferigao das tro

cas energaticas entre aqueles fenomenos ou objetos 	 com o meio ambien

te, o sensoriamento remoto apresenta tres importantes caracteristicas:

'"	 rapidez, ropetitivi'dade e poder de anaZise muLtiespeet.raL.

f'
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Com tais caracteristicas, o use de teecnicas de sensoria

mento remoto presta-se, eficientemente a planejamentos, escudos a le

vantamentos em agricultura.

A analise das caracteristicas multiespectrais de 	 dados

Ft agricolas se constitui na principal tee-cnica de sensoriamento remoto pa

ra a realizagao de escudos de identificagh a avaliag"ao de areas ocupa

das com culturas e invent"arios agricolas.

Segundo Myers (1975), o sensoriamento remoto oferece uma

oportunidade de acompanhamento a avaliagoes, rapidas a frequentes, de

areas agricolas. Com efeitq,dadas as caracteristicas complexas das cul

turas agricolas, sujeitas a continuas variagees, torna-se extremamente

dificil a sua an"lice. Assim sendo, um programa que utiliza sensoriR

mento remoto para o escudo de culturas agricolas requer um conhecimen

t r., ddas plantar a suas interagees com a energia eletromagnetica..

De acordo com o LARS (Laboratory for Agricultural Remote

Sensing., 1968) o sensoriamento remoto tem sido aplica,do a Agricuitura

para atender a tres objetivos b"asicoss 1) identificar, de acordo com

os padroes de resposta espestral, as diversas categorias de culturas

agricolas; 2) estabelecer para essas diversas categorias a faixa de me

111or discriminarao no espectro eletromagnetico; e, 3) determinar, em

fungao do est"agio de desenvolvimento das culturas, de acordo com as va

riagoes temporais a as diferentes condigoes de solo, os padroes de res

posta multiespectral para os diferentes grupos ou categorias de cultu

ras.

Um exemplo de aplicagio de sensoriamento remoto `a Agri

cultura foi o Projeto LA TE (Large area crop inventory experiment), de

senvolvido nos Estados Unidos, que tem como meta principal, segundo

MacDonald a Hall (1978), o desenvolvimento de uma tecnologia de levan

tamento de safras, atrave"s de sensoriamento remoto, capaz de proporcio

nar informagoes sobre produgao de alimentos e fibras do Globo. 0 Proje

to LAQE, de acordo com os autores citados, foi um programa que 	 se
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guiu uma sequencia ordenada, em funca p do avanco tecnol6gico. Foi in i

ciado com o reconhecimento autom"atico da cu1tura de trigo, atraves de

romputador, usando dados multiespectrais coletados por aeronave eral966

e culminando com os testes de imagens de sate-lite em 1972.

1.2 - USO DC DADOS DO LANDSAT APLICADOS A AGRICULTURA

9 Para determinar a potencialidade dos dados coletados pe

to LANDSAT-1, nas areas de Agricultura a Recursos Florestais,Grb (1973)

chegou as seguintes conclusaes:

1) Os dados do LANDSAT-1 podem ser usados para detetar, identifi

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

teresse para as areas de Agricultura a F1oresta;

2) informacao extraida de dados do LANDSAT-1 presta-se grandemen

to a rea;lza^ao de estudos am grandes areas;

3) as tecnic,as de an"alise que utilizam computador s"ao tao 	 boas

quanto a interpretacao convencional em imagem e a utilizanao

das duas tecnicas seria muito util no levantamento de recursos

terrectres;

4) o desempenho de classificacao com dados do LANDSAT-1 a compat7

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

grafias a"ereas; e

5) a praticabilidade de classificacao em grandes "areas de recursos

agricolas e florestais ficou comprovada, em virtude de os ele

mentos de 6rgaos oficiais continuarem trabalhando com a NASA,

para obten gEo de aplicacoes especificas.

Norton a Heilman (1973) utilizaram dados do LANDSAT, pa

ra a identificacao das culturas de milho a so,ja a de area com solo des

coberto (solo nu), em area selecionad,a do sudeste de Dakota do Sul. Os
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resultados obtidos, utilizando-se as bandas 5 e 7, foram muito bons, per

mitindo uma classificagao totalmente distinta das culturas de milho e

sofa.

Schrumpf (1973), utilizando dados orbitais do LANDSAT,

afirma que eles possuem caracteristicas bem definidas, permitindo rea

lizar invent"arios de vegetag"ao natural.

	

A partir de dados do LANDSAT-1, pars ana"lise de culturas	

i

agricolas a florestais de Michigan, atraves de tratamento automatico,

Safir et alii (1973) concluiram que, de um modo geral, o re.-onhecimen

to de classes de vegetagao e" bom, desde que as copas ou folhagens das

plantar apresentem um padrao uniforme, notadamente se essas plantas J"a 	 {

atingiram a face de maturagao. Com  efeito, a precis"ao da classificagao,

segundo os autores, depende do estagio de desenvolvimento da planta e

da e poca de coleta de dados.	 f ,

Misra a Whe e ler (1878), uti1izando dados multiecpectrais

do MSS (Multispectral Seiner Subsystem) do LANDSAT, afirmam que a no

gao de resposta espectral, tomada Como base exclusiva Para classifi

cagao de temas, nao parece satisfat©ria. De acordo cam esses autores, 	 ,

a resposta espectral de dados de agricultura a grandemente afetada, de

pendendo da epoca em que sao tomadas. Assim sendo, concluem eles, para

a classificag"ao das culturas a necess"ario as:%iar as variagoes espec

tral e temporal.	 ^9

Wigton a Steen (1973), em trabalho de identificagao e ava

liagao de areas ocupadas com culturas, a partir de dados do LANDSAT em

areas selecionadas do Missouri, Kansas, Idaho a Dakota do Sul, expli

cam o baixo desempenho da classificagao obtida (58,8%) como uma conse

quencia de grandes variagoes nas culturas plantadas em diferentes	 so

los.

a

{
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Westin a Lemme (1970' ostud7-.ram o efei-to do solo a da ve

getag"ao sobre as respostas espetrais do LANDSAT. A►sociagboesdo seis so

los utilizados com milho, poquenos gr"aos a pastagens de gramineas fo

^i
ram analisados, utilizando-se duas datas correspondences a estagao de

crescimento, com o objetivo de tentar separar catego ri gs de use agrTco

1a a detetar a infIuencia da associagao de solo sobre as ass inaturas os

pectrais da vegetagao a do solo nu. Os dodos -^e 19 de abril se presta

ram bom para separar os campos de cultura dos campos de pas to a para 10

calizar areas alagadas. As diferengas de solo, no que se referees pro

,w
priedades espectrais, mostraram-se mail acentuadas em relagao as areas

de panto do que as areas ocupadas com cultural. Os dodos de 30 do junho

mostraram que as associag"oes de solo n"ao podiam, consistentemente, ser

separadas a partir de dodos provenientes de um u"nico tipo de vegetagao.

Entretan.o os resultados mostraram que os solos, de	 al

gum modo, influenciaram a resposta espectral da vogetarao. Dado que

f	 os solos interferirom na reflectancia espectral dos vegetais, os auto

res tomaram, para cada uma das seis associa^bes de solo, pantos para

treinamento, a fim de separar quatro categorias de use agr5cola. Uma

precisao de 94% foi obtida.

Os mesmos autores, citando Hoffer, dizem que a variagao

nos solos podem causar diferen^as nos respostas spec.-rais de cada cul

tura. A seguir, citando Kauth a Thomas, comentam que muito embora a co

bertura vegetal de um campo de cultura, em estagio avangado de cresci

mento, elimine a influ"encia dos solos, as culturas localizadas em dife

rentes solos nao sao plantadas igualmente na mesma data, a 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 dodos do LANDSAT-1

podem estar relacionadas ao estagio de desenvolvimento das culturas, o

que possibilita, juntamente com a an"alise espectral, a escolha da epo

ca mais propicia para a ana"lise de uma cultura. Segundo os autores, fa

t
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tores Como percent.agem de cobertura do solo pelas cultunas a porte das

plantas s"ao, entry outros, paramotros que, de uma maneira.ou de outra,

devem influir na resposta espectral dos dados de satelite,

1.3 - 14ETODOS DE TRATAMENTO DE DAMS DE AGRICULTURA OBTIDOS ATRAVF.S DO

LANDSAT

Segundo Bauer (1976), a analise de dados obtidos par sen

soriamento remoto pode ser feita atraves de dois metodos: are ti.00	 vi	 r

aua2 a anaMoo autvnrutica da *nagcm. Na analise autontatica de dados de

sensoriamento remoto, utilizam-se fundamentalmente as variagoes espec

trais. Todavia, conforine as circunstancias, sao utilizadas tambem 	 in

formagees temporais a espaciais, em complementagao as infor rmagees, pro

venientes das variagees espectrais. 	
r.

Draeaer et alii (1973) desenvolveram, a partir de um sis

terra integrado, um trahalho qoe utiliza tanto o homem com p o computador,

tomando Como suporte dados terrestres, fotografias tiradas de avi"ao e

imagens obtidas por satelite, com o objetivo de inventariar "areas ocu

padas com culturas, a n7vel regional. A seguir sao apresentados os pas

sos uti1izados:

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

geneos, dentro de uma imagem do LANDSAT, realizado por fotoin

te"rpretes;

2) fez-se a classificagao ponto a ponto da a'rea, dentro de cadaus

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

cessamento de dados digitalizados, mediante uma inte grado ho

mem a maquina; e

3) realizou-se, atrav"es de "areas previamente selecionadas com in

formagbes tanto de dados de fotografias areas com o de verda

de terrestre, a verificagao a corregao da classificagao, obti

da a partir de dados de satelite.
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Dietrich at alit (1975) •realizaram um astudo no qual,uti

lizando dodos digitalizados do LANDSAT, fizeram a identificag o a ava

liagao ae "areas ocupadas coin culturas, usando Para analise o sistema

interativo IMAGE-100 (I-100). Segundo os autores, a analise dos dados

digitalizados do LANDSAT, afraves do sistema x•100, a uma tecnica efi

; 	 ciente, rapida a de grande potencialidade.

Johnson a Coleman (1973) afirmam quo a obteng"ao de infor

magoes sobre as culturas, com a finalidade do gerar invent'arios agrico

las podera ser feita combinando-se da melhor maneira possivel, a caps

cidade do homem com a agilidade da maquina; dal obter-se-aao resultados

ra"pidos.

Em trabalho realizado no nordeste de i1linois,atravee-s de

analise autom"atica dos dodos do MSS do LANDSAT, Bauer a Cipra	 (1973)

mostraram qua esse metodo a eficiente para identificagao de	 culturas

.̂in grandee -areas, an obter um de Se innnnho do 8R̂ na classi fica6o de micr r	 r urr v.a t+r va+v,	 w	 . ^...	 L..	 ^L	 a--r	 ^

lho a sofa, naquela regiao.

^A

G Segundo Nall at alii (1974),um grande problema na class i

ficagao automatica de culturas, usando dados de sate1ite, e a escolha

correta de areas, utilizadas para treinamento de computador, principal

mente quando estas areas estao localizadas preximas ou na interse^ao

do doffs temas agrTcolas distintos, mas de padrao espectral bastante se

melhante. Nesta situagaao,concluem osautores, a de todo conveniente nao

tomar estas areas para treinamento.

Para modir a precisao da classifica-6o de di ferentes

usos da terra, a partir de dados de sate1ite, Landgrebe (1973) utili

zou o m"etodo de amostragem, que consistiu na escolha de areas retangu

lares, totalmente controladas de acordo com os •diferentes usos da terra;

atraves destas "areas, foi determinada a precisao para cada classe.

a h
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0 passo inicial para se proceder a um inventario de cu1

turas, segundo trabalho m alizado por Draeger (1973), na California, a

partir de imagens de sat -elite, foi a estratificag"ao das categorias de

use da terra a classes de cultura. Pelos resultados obtidos, ele co n

cluiu que a extremamente importante o delineamento de estratos realmente

significativos, faito Polo interprete, a que a combinagao dessa deci

sao humana com a capacidade mecanica de classificag"ao dos sistemas au

tomaticos constitui-se em poderoso recurso de tratamento de informagoes

de inter'esse agricola, a nivel de gran ges regioes.

Em trabalho realizado no condado do Greel r, y, Kansas,

Baumgardner a Henderson (1973) identificaram a partir de foto brafias no

infravermelho coloridas, tres temas: trigo, solo nu e pastagem permanon

to . As areas ocupadas com cada um desses temas foram u t i l i z a d a s com o

area de treinamento para classificagao autom"atica, utili^ando-se dados

orbitais do satelite LANDS'AT-1, cujos resultados em teow, y de precisao,

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

to (96,1%), trigo (97,0%) a solo nu (97,9%).

i.
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CAPTTULO 2

COMPORTAMENTO CSPGCTRAL DAS CULTURAS AGRTCOLAS

As culturas agricolas respondent, caracteristicamente,den

tro do espectro e1etromagnetico, segundo os diferentes comprimentos de

onda. Assim, ee- muito importante o estabelecimento da fain de melh o r

discriminagao no espectro eletromagn"etico, para as diversas culturas.

Na Figura 2.1, foi tragado o comportamento espectral da cultura de al

godao, cana-de-agucar a citrus. Conforme se pode ver, e- na faixa do in

fravermelho proximo (900 a 1100 nm) onde ocorreu maior	 discriminagao

entre as tr"es cul'(',.uras.

1

k

{

1
^i

t

{F	 y

Comprimento do onda (mm) .

Fig. 2.1 - Me"dia de resposta multiespectral das culturas
de algodao, cans-de-agucar e citrus.

Na area de agriculture, as faixas mais utilizadas do es

pectro eletromagn6tico sao as do visivel (450-730 nm), i nfravermel ho

(750-1100 nm) a termal (5000-14000 nm). A faixa de microondas tamb"em e"

utilizada, principalmente atrav"es de Radar. Todsivia, a aplicagao dessa

faixa do espectro eletromagne"tico ao estudo de alvos agricolas "e ainda

bastante restrita.

- 9 -
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2.1 - REFLECTANCIA, TRANSMITANCIA E ARSORTANCIA DAS PLANTAS

0 modo coma uma plants ou uma comunidade de . plantas a vi 

z ta, seja polo olho humano ou por um sensor multiespectral, depende fun

damentalmente da interaaao dessa plants ou cones nidade de plantas com a

I
,°	 radiagaao.

..

Esse relacionamento planta-energia, Segundo Gates (1970),

se d"a basicamente atrave"s de dual modalidades: ati:vamente, atraves da

reflectancia da luz solar, e paeoivmnente, pela emitancia da radiagao
termal.

A qualidade a intensidade espectral da reflectancia e emi

tancia das plantas sao funSoes de uma se"rie de variagoes,tais como:geo

metria, morfologia, fisiologia,composigao quimica da folha, tipo de so

lo e infiuencias climaticas.

Os dois componentes presentes na folha de uma planta sao:

as celulas dos pigmentos e a a"gua em solugao. Esses componentes sao os

responsa"veis pelas caracteri'sticas de reflectancia e transmitancia da

radiagao incidence sobre a folha de uma planta. F

Na Figura 2.2, pole-se ver que somente uma parte da ener

gia incidente e refletida da folha. 0 restante a absorvido ou transmi

tido. Conforme esse grafico, no intervalo do ultravioleta ao azul ha°

uma forte absortancia da radiagao incidente; na faixa do verde,essa ab

sortancia decresce; no vermelho a absortancia cresce novamente; na fai

xa do infravermolho proximo, a absortancia e fortemente reduzida, com

o consequente aumento da ref 1ectanciae transi,iitancia; e finalmente, no

infravermelho distante, ocorre uma forte absortancia da energia	 inci

dente na folha.

Lill	
1 

69
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Fig. 2.2 - Reflectincia, absort5ncia e transmit5ncia de uma
fol ha,

FONTE: hnipling (1970), p.156.

A Figura 2.3 mostra a segao transversal de uma folha, on

de se pode ver a resposta de energia incidents em v"arias faixas do es

pectro eletromagnetico.

Segundo Gates (1970) uma pequena parte da luz que incide

sobre uma folha e refletida pela cuticula da folha;a restante, emmaior

parte, penetra ate o mesofilo esponjoso, onde os raios sofrem desvios

nas numerosas paredes das celulas. Ai, devido as mudangas dos indices

de refragao das paredes celulares, ocorre a chamada ref lexao de Fresnel.

A multipla reflexao e feita ao acaso, de acordo com as frequenter mu
dangas de diregao do ra.io de 1 u dentro da folha. Por causa das paredes

t- lulares, os raios de luz sofrem uma serie de desvios, sendo uma par

to retroref1etida e a outra transmiti da. Geralmentc a trcinsmi tinci a ocor

re em maior grau que a reflectincia nas folhas delgadas, enquanto nas

folhas espessas ocorre o inverso. As folhas escuras a espessas das plan

tas xer"ofilas a os galhos polpudos dos cactos posssuem baixa 	 transmi

t5ncia e refletem fortemente no infravermelho proximo. t bem significa

i+

w
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tivo o indice de reflectancia que ocorre nas camadas mail external da

cuticula cerosa a espessa que cobrem muitas plantas suculentas.

Espectro total do onorglo 	 doQinforovorbmolho
solar quo chogo sabre umo folha sadla} Enorgia do banda

do vis(vol

molha <
iolho proxima i-
vermelho format

Fig. 2.3 - Segao transversal de uma folha que mostra a resposta da
energia incidence em varias faixas do espectro.

FONTE: Wal1aGe (1973), p. 954.
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As faixas de absortaancia dos pigmentos a da aagua, segun

do ainda Gates (1970), sao fisicamente muito diferentes. As absortan

cias dos pigmentos da folha sa o usad as para promover as transigooes

dos e1etrons dentro dos complexos pigmentos moleculares. Ja as absortan

cias de agua promovem as transigoes dos estados vibratorios a rotacio

nais das mot -eeculas cln agua. As transigoes do eletron requerem energias

mais altar que as transi.^o"es vibratorias e rotacionais. Nas faixas do

ultraviolota a visivel ocorre a abosortancia para promover as transi

96es eletronicas, enquanto para promover as transigoes vibratbrias e

rotacionais das moleculas de agua, as faixas sao as do infravermelho.

A folha, ao atingir a maturidade, permanece com seu indi

ce de reflectancia, absortancia e transmitancia inalterados, ate que

agentes externos alterem tal estabilidade. Entre os fatores que podem

afetar a reflectancia de uma folha adulta podem ser citados: 1) altera

s gao na pigmentagao; 2) modificagao na e5trutura das ceiuias do mesofi

lo; 3) mudanga no teor de umidade; a 4) alteragoes na superficie da fo

lha, em fungao do est5gio de desenvolvimento da planta, ou devido a in

cidencia de doengas a pragas sobre essa superficie.

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

Uma das causas conhecidas da variagao na reflectancia de

uma certa area ocupada com culturas, na opiniao de Myers et alii (1970),

e a densidade foliar ou o indice de area foliar das plantas, o qual ee
definido canto a razao de area foliar sobre a area do solo.

A cobertura vegetal de uma comunidade de plantas, segundo

Knipling (1969), possui caracteristicas estruturais e geometricas que

influenciam as propriedades "opticas dessa cobertura vegetal. A integra

gao dessas caracteristicas compoe os padroes de resposta espectral r e

cebidos pelos sensores aerotransportados.

k
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Para melhor entender a interagao da energia coin o solo e

plantas Gates (1970) estabe1eceu,numa primeira aproximagao, a seguin

to equagao:

.w	 E(s + p) = [ (1 - f) rp 1 . frs ] (L + Z)	 (2.1)

onde E(s + p) e" a energia refletida do solo a das plantas corjuntamen

te; f, a fragao da superficie do solo descoberto; rp, a refletitivida

de das plantas; rs, a refletividade do solo; e (L + Z), a luz direta

do solo e a luz direta do ceu, conjuntamente.

A Equagao 2.1, pode ser assim tambem escrita:

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

(2.2)

Isto dem nstra quo a energia refletida, no caso de a1vos

agricolas, depende de duas componentes: da fragao "f" e da refle'tivida

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

e menor que 1 e, na parte visivel do espectro, a resposta de	 energia

refletida e forte, devido ao alto valor de "f". Quando ha predominan

cia de cobertura vegetal, a razao rp/rs e maior que 1, e a resposta de

energia mais forte ocorre no intervalo do infravermelho proximo; nesse

caso, "f" a muito pequeno ou nulo.

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

A folha de uma planta e o principal orgao respons"avel pe

la produgao da fotossintese; pois a nela que se encontram os cloroplas

tos, dentro dos quais estao os pigmentos da clorofila. Os cloroplastos

estao localizados ao longo das paredes das celulas do parenquima, na

parte que correspende ao mesofilo ou à segao media da folha (Figura

2.4). As celulas do parenquima sao preenchidas com seiva e protoplasma.
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Fig. 2.4 - Esquema de.interagao da energia solar com a folha a sen
sor.

FONTS; Colwell a Olson (1966), p. 88.
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A estrutura da celula das folhas varia em fungao da especie a condirr®es

ambientais da cultura, ao longo do seu desenvolvimento, A grande main

ri a das folhas possui dug s camadas di sti ntas de ce'1 ul as p a re n q u i m a t o

sas; na parte superior do mesofilo (Figura 2.4) ce'Zulac paZivacHcaa
alongadas a irregulares; a na parte inferior do mesofilo, celulas co

ponjoaaa, arranjadas frouxamente. As celulas paligadicas formam-se na

parte da folha quo recebe diretamente a energia luminos '.. Na maior par

to das folhas posicionadas horizontalmente, as celulas paligadicas se 	 !

encontram na parte superior, enquanto folhas posicionadas verticalme n

te, as referidas celulas palig"adicas sao formadas em ambos os lados da 	 4

folha. Em algumas folhas, nao existem as celulas alongadas do tecido

paligadico, de maneira quo, dentro do mesofilo, so existem as celulas

do tecido esponjoso.

f

A estrutura celular da folha assemelha-se aos comprime n

tos de onda da luz. Sao as seguintes as dimenso"es tipicas da c plula de

uma folha: celulas paligadicas - 15 p x 15 p x 60 v, as celulas espon

josas - 18 p x 15 p x 20 v. As celulas da epiderme sao da mesma ordem 	 1
l

de dimensao que as celulas do parenquima esponjoso, a estas tem uma fi

na cuticula de cera, cuja espessura pode variar em torno de 3 p a 5 p. 	 j

0s cloroplastos suspensos dentro do protoplasma celular possuem, geral 	 !

mente, um diametro que varia de 5 p a 8 p e uma largura de 1 p. Cerca

de 50 cloroplastos podem estar presentes em cada celula parenquimatosa.

Dentro do cloroplasto existem particulas finas a longas, denomi nadas

grana. 0 granum deve ter 0,5 p de comprimento e 0,05 p 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 parv, superior da folha, os cloroplastos sao geralmente mail

abundances que na parte inferior da mesma, razao pela qual essa parte

da folha se apresenta mais clara.
,t
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Tipicamence, a folha tom aberturas na forma de espagos

i ntercel ul arcs, os quai s conteee-m o bi nomi o urn e tuni dade, Sao os sequin
tes os componentes da folha que sao importantes do ponto de vista da

1 uz a radi agao: c club ae das Paredes da cel ul a Y a5gua quo contem sol u
tos (ions, mo1eculas pequenas a grandes - tais como proteinas a 	 ac i

dos nucleicos) dentro da ce"lula; cepagov ivr torcolularca a pi.gmentoo

dentro do cloroplasto.

Os prinLipais pigmentos ativos da folha que se encontram

dentro dos cloroplastos sao mostrados na Tabela 2.1.

fi

F

;i
;

i
i

,

TAQELA 2.1

PRINCIPAIS PIMIENTOS ATIVOS DA FOU:A E SUAS

CARACTERTSTICAS ESPECTRAIS

NOME DO PIGMENTO CARACTERTSTICA
COMPRIMENTO DE ONDA Eli NM ONDE
OCORRE 0 PICO DE ABSORQAO DE CO2

Clorofila	 a	

.__

Verde-azulado 430	 a	 660

Clorofila	 s Verde-amarelado 465	 a	 660

Ficocianinas Azul 560 a	 660

Caratenoides Vermelho-alaranjado-amarelo 400'e	 500

As clorofilas a e S sao as mais frequentes em plantas

superiores; foram encontradas dez outras formas de clorofila, com es

pectro de absorgao pr"oprio.	 ^"

^i

5
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A energia radiance interage corn a estrutura foliar atrav°es

do absorg"ao a espalhamento. A energia absorvida, seletivamente, em ce r

tos comprimentos de onda pela clorofila e convertida em color a armaz e

nada fotoquimicamente no forma de componentes organicos, atraves do fo

tossintese.

Na Figura 2.4 a mostrada uma repsentagao esquem°atica do

interagao do energia solar com a folha e o sensor.

2.4 - RADIAQAO SOLAR E AS PLANTAS

A qualidade espectral do 1 u ref 1etido ou absorvida pelos

plantas depende nao somente do reflectancia a transmitancia espectral

dos plantas, mas tambe"m do carater espectral do radiagao incidents.

A luz do sol, ao atravessar a atmosfera do terra a atin

gir a superficie, "e fortemente absorvida pelos gases atmosfericos, ,-os

palhados pelas mol6culas do or, aeross6is a poeiras.

A distribuigao espectral do luz solar sobre a superficie

do terra num dia claro e num dia com bastante cobertura de nuvem a mo s

trada no Figura 2.5 em que a transmissao ee- quase que completamente blo

queada, a oito "janelas" nas quail a absorgao e relativamente pequena.A

Figura 2.6 indica a transmissao do atmosfera pars os varios comprimen

tos de onda. Na Figura 2.7 e" mostrada, comparativamente,a distribuigao

espectral do luz direta do sol a da luz difusa do interior de uma flo

resta.

Como mostra a Figura 2.8 (curva do radiancia espectral do

sol), o maior fluxo dr ,nergia solar que atinge a terra e, consequence

mente, as plantas corresponde a faixa do visivel. No faixa do infraver

melho tal fluxo cai cons ideravelmente, o que a muito importante para as

plantas. Com efeito, o fato de a folha dos plantas ser um bom absorve

dor nafaixa do visivel permite que seja utilizada aquela grande quantida

de de energia para a realizagaao dos processos fotossint"eticos. Por ou

tro lado, apesar de essas mesmas folhas dos plantas serem um pobre ab

sorvedor dos comprimevitos de onda do infravermelho, sao um 6 Limo emis

^,„ n	 ,u. - -	 x.	 '41,

i
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sor nessa faixa do espectro, o clue do ponto de vista do sensoriamento

remoto Lorna-se muito "util, pois a na manipulagao de tal fen(imeno clue

esta baseada a te°cnica de estudo das plantas, atraves de moaidas de

sua temperatura. Assim, por exemplo, o estado hTdrico das cultural po

de ser avaliado mediante a re1agao entre a temperature de radiagao clue

pode ser romotamente determinada, e o conteudo de aqua do solo. Lucht

(1900), com o use da temperatura de radiagao obtida Waves do ins

trumentos sensores, a com o emprego de modelo simplificado de calor pa

ra planta, detectou estresse de "aqua da cultura de cans-de-agucar e,

atrav6s de imagens termais, n"ao so detectou areas deficientes em agua

cultivadas cam cana -de -agucar, Como tambem foi possivel fazer a del i

mitagao das varia9oes dos teores de umidade do solo em "areas tambb cul

tivadas com cana-de-agucar.

0
O V.V V V	 zo.vvv	 zv.000	 15 .000	 10 .000	 5.000	 0

NUMERO DE ONDA Carl

Fig. 2.5 - Distribuigao espectral da radiagao solar em dia
claro a em dia nublado.

FONTE: Pierre et alii (1966), p. 30.
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FONTE: Kruse et alii (1962), p. 164.
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FONTE: Gates (1970) p. 237.
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Fig. 2.8 - Curva da radiagao solar ao nTvel do mar.

2.5 - PROPRIEDADES E MECANISMO DE REFLECTANCIA DE FOLNAS NO INFRAVERME

LNO

Um espect,,j de reflectancia tipico de uma folha a mostra

do a seguir na Figura 2.9.

Na regiao espectral do visivel, a alts absorgao da ener

gia de radiag"ao e" devida aos pigmentos da folha, princi.palmente aos pig

mentor de clorofila. Na faixa do infravermelho, a clorofila e" completra

mente transparente a essa radiagao. Na regiao al"em de 1200 nm, a forte

absorgao a devida a "agua.

A reflectancia do infravermelho a causada pela estrutura

interna da folha, nao havendo absorgao pela clorofila, nessa regi"ao,con

forme mostra o grafico da Figura 2.10, representado pela folha branca

(albina) de geranio, comparada corn outra folha normal da mesma planta.
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0 alto nTvol do reflectheia do vishel do folha albina indica quo a
interay4o do energia cool a ostrutura do folha nosta regho do ospoctro
n4o 6 roalmanto diferento do interapho do energia no infravermolho.

MIL110

DANDA DC Aasntich
DA 14LOnOVILA

1 I	 I	 ^^^^

I tL-A.- U.
0	 400*WC-O07W000 10001100	 1000	 2000	 266	 X000

Fig. 2.9 - Espectro do refloctincia do uma folha do milho,
FONTE: Harding o Scott (1978), p. 109.

Os fatos do a clorofila absorvor a maioria da radia ato

vishel o do a igua absorvor parto 
do 

radiapio no infrovormalho, 6

realmonto tuna forto ovidAcia do mocanismo 
do refloctAcia intornaodo

quo a radiagio dove ponetrar a folha, antes quo eta posso ser absorvi
do. Tal evidEncia 6 dodo pola rodugio dr6stica 

no 
refloctancia do radi o

 g 	 no infravermolho, quando 
so 

infiltra Qua nuns folha sob Quo (ri '
gura 2.11). A Quo preenche as cavidades do or a forma um mcio li'quido
do faso continua atroWs da folha. A oliminagh dos diferonps dos T11

dices do refragh, dentro do folha, aumenta a transparFncia dirota as
custas do dispersio mUltipla.

ti^
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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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Fig. 2.10 - Espectro de reflectancia de uma fdlha verde
e uma albina de geranio.

FONTE: Knipling (1970), p. 156.
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A reflect"ancia de folhas no infravermelho em desitracagao

muda muito pouco durance a murcha, mas aumentct com desitrata ao severa,

especialmence nas bandas de absorgao da "agua,- conforme pode-se ver no

grafico da Figura 2,12.

FOL11A De r-w Ao • TEOR DE AQUA RELATIVO

10 °'o

a,,

^^^ l0	 %%

r^

0,1	 o.i	 I.t	 I.i	 Z.0	 t.t	 i,i

COMPRIMENTO DE ONDA (p)

Fig. 2.12 - Espectro de reflectancia de folhas de feijao
com diferentes teores de umidade.

FONTS; Knipling (1970, p. 156.

As interfaces "parede ce llular - eavidado de ar" do meso

Pilo esponjoso parecem ser as principais superficies de reflectancia

dentro da folha.

A murcha e o enrugamento das folhas que ocorrem durance

o periodo de sonesc6ncia, sao acompanhados de uma desitratagao, cuja con

sequencia e a eliminagao de alguma das interfaces refletivas da folha.

Esse fato, conhecido comp "colapco do mesofilo" 6 apontado col))o prova
vel respons"avel dos casos de dimi nui g5o da refl ectanci a da radi agao in

fravermelha na folha.
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w'	 2.6 - FATORES QUE AFETAM A REFLECTANCIA DA COQERTURA VEGETAL

A resposta espectral de uma folha isolada, obtida em l a

boratorio, nao ee- a mesma quando essa mesma folha compoe a cobertura v e

getal de uma comunidade de plantas. Cam efeito, a obtengao de resposta

4	 espectral de uma cultura no campo °e influenciada por fatores end"ogenos

t 
e ex"ogenos a cultura em estudo. Assim, por exemplo, os solos podem ser

um dos fatores responsaveis pela variagao da resposta espectral de cul

turas da mesma espe-cie, bem Como o estagio de uma certa cultura deter

minar.a" diferentes respostas espectrais, no decorrer do ciclo biolo"gico

dessa mesma cultura.

A reflectancia de uma cobertura vegetal,segundo Knipling

(1969) "e inferior a reflectancia de uma folha isolada, devido à  atenua

YUo Ufa radiagao, a variagoes no angulo de iluminagao, a orientagao das

folhas, a sombras e a influoncia de superficie de (undo.

De acordo ainda con) Knipling (1969), enquanto os valores

de reflectancia de uma cobertura continua de vegetagao se situam por

volta de 3 a 5% para o visivel e de 35 % pars o infravermelho, no caso

de uma folha individual, os valores de reflectancia no visivel e infra

vermelho sao da ordem de 10% a 50%, respectivamente. Isto	 significa

que os niveis de reflectancia de uma cobertura vegetal no visivel a in

fravermelho correspondem a 40% e 70 %, respectivamente, dos niveis de

uma folha isolada. 0 maior valor na reflectancia do infravermelho e" de

vido a um "fator de compensagao", ou seja, grande parte da energia inci

dente do infravermelho e transmitida atraves das folhas superiores da

copa, refletida pelas folhas mais baixas e retransmitida atraves 	 das

folhas superiores, aumentando deste modo a sua reflectancia.

De um modo geral, os fatores que afetam a reflectancia de

uma cobertura vegetal de uma cultura agricola sao de natureza estrutural

e geometri ca. Ass ig fatores comc,tonalidade,tamanho , forma e orientarao das

plantas a de suas folhas, pr"aticas culturais ou manejo a condigoes de

crescimento ambiental influenciam as propriedades opticas das folhas e

da cobertura vegetal, a os padr"oes de reflectancia recebidos pelos sen

^A
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sores aerotransportados nada mais saaao que a integragao daqueles 	 fato

res.

2.7 - USO DE FILME INFRAVEMELIIO PARA DETEC A0 DE ANOMALIAS EM CULTURAS

0 principio de detecgao de anomalias em culturas agrTco

las baseia-se na premissa de que sua reflectancia ee- qualitativa a quan

titativamente diferente daquela vegetag"ao que se desenvolve saud"avel e

vigorosamente.

Para estudos de detecgao de anomalias, sejam elas causa

das por doenga ou estresse, podem ser utilizadas tanto fotografias de

colorido normal Como fotografias no infravermelho coloridas.Todavia, o

use de filme infravermelho a mais utilizado pelos pesquisadores em seus

traba l hos. As razaes dessa preferencia fundamentam-se no seguinte:

a) Rases fioioZ6gicas.

A clorofila, como a sabido, e" a principal substancia res

pons"avel pela cor verde da folhagem, ou seja, reflete significativamen

to o verde a absorve, em grande parte, os comprimentos de onda do azul

e do vermelho. Todavia, e altamente transparente ao infravermelho. En

tretanto, os componentes celulares a tecidos internos das folhas refle

tem o infravermelho. Quanto a resposta de reflectancia das folhas, sa

be-se tambem que se manifestam prontamente na regiao do espectro visT

vel, motivados pela sensibilidade da clorofila aos disc"rbios metabo

licos. Nessas condigoes de alteraSao metab"olica, inicia-se um processo

de deterioragao pela diminuigao da tax.a de absorgao de energia, no vi

sivel, aumentando, por conseguinte, a reflectancia na regiao do visivel.

Isto, porem, afeta apenas a saturagao da cor, nao sendo facilmente per

ceptivel aos nossos olhos. A grande vantagem do use do infravermelho e

de, nessas condigoes de alteragoes metabolicas da cultura, deslocar a

tonalidade da cultura. DaT, entUo, dizer que a emulsao do filme infra

vermelho colorido tem a habilidade de discriminar mais claramente entre

a folhagem e a superficie de fundo a amplificar as mudangas do balango

tonal do espectro visivel.

j'.
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b) BaBaa fia i,caa

Um outro fator altamente resonsavel pela distingao da

vegetagao sadia, utilizando-se filme infravermelho, estanas diferengas

de densidade entre a folhagem e 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	
I

sombra e superf7cies nao-foliares, tais como galhos a solo, que geral

mente tem uma baixa reflectancia. A energia refletida de tais areas e".

normalmente diferente da vegetagao sadia a de crescimento vigoroso tan

to qual-Itativa com quantitativamente mesmo que as caracteristicas de

reflectancia das folhas individuais possam n"ao diferir grandemente. En

tre',^anto, a reflectancia total do infravermelho sobre a componente da

folhagem da area sensoriada tende a ser muito mais reduzida que a r e

flectancia do visivei; isto porque as camadas de folhas sao escassas e

o efeito de realce do infravermelho e" reduzido.

Sao estas, pois,as razoes pelas quais o filme infraverme

lho colorido tem grande aceitagao e valor para escudos de detecgao de

anoma'I i as em cut turas .

2.7.1 - PROCESSO DE FORMAQAO DE IMAGEM EM FILME INFRAVERMELHO

Segundo Carvalho e Shimabukuro (1974), o processo de for

magao de cor sobre o filme fotografico est"a baseado em tres fatos:

1) as cores percebidas pelo olho humano podem ser produzidas pela

mistura de somente tras cores, convenientemente escolhidas, de

nominadas prim"arias;

t

i`

2) emulsoes fotogra"ficas podem ser feitas para responder seletiva

mente a cada uma dessas cores;
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R 3) existem reagoes quimicas que podem produzir tres corantes indi

viduais, cada um capaz de absorver essencialmente somente uma

das cores prim"arias escolhidas.

A faixa de sensibilidade espectral de um filme infraver

a	 melho vai, aproximadamente, de 400 nm a 900 nm. 0 grafico da	 Figura

2.13 mostra as curvas de sensibilidade da emulsao do filme Ektachrome

Infrared Aero (EKIR) da Kodak.

100

CAMAOA F011000RA
'	 ^`	 •^"'•^	 00 AMAELO

♦i	 CAMADA FORMADORA

/•
	 ^^	 1	 ,sue	 DO MAOINTA

' 
oo

	

l ip	CAMADA FORMADORA

	

DO CIAN	 ♦^

FIITRO
AMARM

0.4	 0.5	 0.6	 0.7	 0.8	 019

COMPRIMENTO DE ONDA 1141

Fig. 2.13 - Curva de sensibilidade espectral do filme

Ektachrome Infrared Aero (EKIR).
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Como mostra o grafico'da figura acima, a camada formad o

ra do cian a sensivel a radiagao do infraverme1ho; a camada formadora

do amarelo "e sensivel a radiagao verde; e a camada formadora do magen

to "e sensivel a radi agao vermel ha.

Durante o processo de desenvolviniento do filme, a cor de

uma camada da emulsao nao se forma, se a camada for exposta a radiagao

a qual eta "e sensivel.

A seguir, e" dado um esquema para explicagao do processo

de formagao decor no filme aereo infra vermelho colorido, onde a ener

gia refletida por um objeto num determinado comprimento de onda do es

pectro visivel e infravermelho, a representada pot, uma seta,

Azul L

[Filtro amarelo

F Cian	 I

Amarelo

r--Magenta

Preto

Objet;os que ref Ietem somente radiagao azul nao sen

sibilizam a emulsao, devido a presenga do filtro

amarelo, a os corantes se formam em todas as tres

camadas. Cada camada atua coma uma transparencia

colorida discreta ou como filtro subtrativo, e

quando Codas as tres sao superpostas, a luznao po

de ser t!wsmitida. Entao a imgem de objetos que

reflete azul aparece preta.

I

}F

m
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Verde

	

Filtro Amarel° i	 Um objeto que reflete somente radiagao verde,	 i

sensibiliza a camada formadora do amarelo, des

Cian
truindo o corante desta cor, a os corantes d,;s

camadas que nao foram sensibilizadas, cian e

magenta, combinam-se para formar ui*,ia i magem

	

'.:Amarelo ' '.';'^; ,.; i	 azul quando vista pel a 1 uz transmi ti da .

	Magenta	 I
a

^	 Azul

Vermelho e,

Filtro Amarelo

CIAN _ A radiagaao vermelha refletida porum objeto sen

sibiliza a camada formadora do magenta, deixan

do praticamente intactos os corantes responsa

	

Amarelo	 veis pelas cores cian'e amarelo, que, ao se com

binarem durante o processamento	 fotografico,

vao formar uma imagem verde quando vista pela

	

hia enta.	
luz transmitida.

Verde	 II
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Infra
Vermelho

Fi 1 Cro Amarel o

C y an

	

	 Um objeto que reflete somente energia infrave r

melhaode ex or a camada cian deixando as cap	 p	 a

•^-<	 madas amarela a magenta as quais combinam-se
Amare10

	

	
numa misturn subtraGiva para format , uma imagem

vermelha quando vista pela luz transmitida.

Magenta

Vermelr ho

No caso de uma cultura (trigo, por exemplo), a sua ene r

gia, refletida a exposta ao filme, compoe-se de niveis relativamente

altos de reflectancia do infravermelho a de niveis variaveis de reflec

tancia no visivel. Nesse caso da cultura do trigo, dada a 	 predominan

cia de radiagao do infravermelho, a camada cian a sensibilizada por es

sa radiagao, deixando as camadas amarelo a magenta intatas. Assim, 	 a

cor da imagem e" vermelha.

Supondo-se, agora, que o alvo seja solo nu (area prepara

da para cultivo), do tipo Terra Roxa, de coloragii.) vermelha. Nesse ca

so, a radiagao refletida que atinge o filme e" a de comprimento de onda

correspondente ao vermelho. A camada que agora sera sensibilizada "e a

magenta, enquanto as camadas cian a amarela ficarao intatas. As cores
F	 ^

cian a amarela combinar-se-ao durante o processamento fotografico, for

mando uma imagem verde.

Ll
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CAPITULO3

METODOLOGIA DE UTILIZACAG DE DADOS DO LANDSAT

V EM AREAS AGRTCOLAS

0 use de dados do MSS do LANDSAT para trabalhos em agri

cultura tem potencialidade para as seguintes atividades:

- identificagao a avaliag"ao de "areas ocupadas cam culturas;

- invent"arios agricolas;

"	 - mapeamento da distribuigao espacial das culturas; e

- planejamento agricola.

Para atender a esses objetivos,a artalise a interpretagao

das imagens do MSS do LANDSAT dever"ao ser feitas atraves das 	 caracte

C	 r sti cas eapectraia, temporaia c capaciais das culturas em estudo.

Alee-m da an51ise dessas 3 caracteristicas, a muito imper

tante observar 2 requisitos: um referents as imagem LANDSAT, ou seja,

que elas estejam livres de cobertura de nuvens; a outro referente a

cultura em estudo, isto a que a extensao dos talhoes da cultura seja

compativel com a resolugao geometrica do sistema LANDSAT (0,45 ha).

Para a an"alise espectral das culturas, podem ser utiliza

dos os quatro canais do MSS, muito embora a utilizagao de apenas os ca

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

Embora o car"ater espectral seja muito importante, o use

exclusivo dessa caracteristica se torna, as vezes,insuficiente para se

proceder a idenficagao de uma cultura numa determinada area. Todavia,a

associagao das caracteristicas espectrais a variagao temporal da cultu

ra, em fungao de seu estagio de desenvolvimento, aliado ao conhecimen

to da sua distribuigao no campo, se constitui num mee-todo altamente efi

ciente para a caracterizagao da cultura em imagens LANDSAT,

- 33 -
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Associando-se esses atributos de analise das imagens pa

ra a caracterizagao das cultural com as caracteristicas de rapidez a re

petitividade do sistema LANDSAT, tem-se uma condigao altamente favor5ve1

pars o estabelecimento de um sistema de previcav dQ aafraa.

Um sistema de estimativa de produgao requer o ca"lculo de

dais parametros; produtividadc (Kg/ha) a area (ha). Para o ca"lculo do

primeiro pars"metro sao utilizanos dados climaticos, que podem ser cote

tados por satalites meteoro13gicos, a dados 11ist4ricos de produgao, os

quais, atravgs de um modelo matema"tico, permitirao a determinag"ao 	 do
^t

	indice de produtividade de uma cultura, em uma determinada regiao. pa	 v

	

ra o c5lcu10 da estimativa de a"rea,podem ser utiIizadas imagens LANDSAT. 	 -

Na Figura 3.1 e" mostrado, esquematicamente, um	 sistema

integrado para estimativa de produgao, utilizando-se dados coletados

por sat"elites meteorologicos a de recursos naturais (LANDSAT),couitinoio

de dados de cameo, a tratados atrave s de um sistema automatico de dados

digitalizados.

Um outro procedimento de utilizanao de imagens LANDSAT

para identificagao de alvos agricolas e o de estratificar a regiao out

estudo em zonas agricolas homogeneas,do tat forma que os fatores ambien

tais a culturais nao produzam efeitos dr"asticos no comportamento espec

tral das culturas.

As zonas agricolas homog6neas, definidas segundo os cr i

terios de densidade e tradigaao de plantio, tipo de solo, clima, topo

grafia a outros fatores relacionados com a cultura, poderao ser plota

dos sobre as imagens LANDSAT. A partir dessas unidades ou estratos,fa r

-se-a, entao, a identificagao da cultura, explorandoas caracteristicas

espectrais, temporais a espaciais da cultura em estudo.

i
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LANDSAT	
DADOS DE CAMPO

ESTIMADORES
DA AREA	 ESTIMADORES

	

i	 CULTIVADA	 OUTIDOS PELO'

	

i	 t I 	 METODO CONVEN-	
}}}	

{^
-fT. ,I (

_
	CIONAL	 v

IDENTIFI-
.^ 	 CACAO DA

CULTURA EM

	

ESTIMATIVA DE AREA	 SEG14ENTOS
,w	 /SCLECIONADOS

RCLAT617109 DE	 AVALIAgXO
AREA , PRODUTIVI- 	 DO
DADE E PROo-uqAO	

SISTEMA

ESTIMATIVA
ESTIMATIVA DE PRODU7IVIAADE OA PROpUQA0

a	 1	 RELATORIOS
DE AVALIA¢AO

ESTIh1AOORES
D OE PRODUI P/1OADE	 USUARIOS

POR ESTRAT0

DAOOS SOORE DE-
MAIS FATORES
INFLUENTES

DADOS NISTO-
RICOS OE PRO-
DUqXO AGRICOLA

Fig. 3.1 - Diagrama esquem"atico da operag"ao do
sistema.
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3.1 - METODOLOGIA DE TRATAMENTO E ANALISE LV'a DAMS

pefinida uma aiv. da ectacdo, pode»se estabelecer uma me

todologia para identificagao a avaliagWo de areas ocupada.s com culturas,

utilizando-se dados orbitais, de acordo com as seguintes fases:

FaFe 1: Estudo dos dadoo tcrrootreo, que gonsiste na aquisigao de

informagaes preliminares da regiao que ajudarao a conhecer

os fatores ambientais a agronomicos que poderaoinfluir no

tipo de resposta espectral da cultura, e contribuirao pa
ra determinar crite"rios para uma estratificagao em extra

tos homogeneos, dentro da a-rea de escudo.

Fase 2: Est!rdo dos dadoo ouborbitaio, que compreende a aquisigao

de informag6es, a nTvel de aeronave, de areas previamente

selecionadas, dentra da area de escudo, denominadas areas

de treinamento, com o objetivo de auxiliar na Fase 3, du

ranee o tratamento dos dados orbitais, para a classifica

gao das culturas da a"rea de escudo;

FASE 3: escudo dos dado3 orbitais, os quais podem ser tratados vi

sual ou automaticamente.

A seguir, serao discutidas, detalhadamente, calla uma des

sas tres fases.

3.1.1 - TRATAMENTO DOS DAMS TERRESTRES

A aquisigao de informagnes preliminares sobre a regiao "e

muito importance, pois periviite o levantamento de doffs tipos de fatores:

ambientai3, tais Como clima, tipos de solo a formas de relevo predomi

nantes;e agronornicoo, que compreendem o desenvolvimento de calendario

cultural, praticas culturais, variedades plantadas, extensao dos to

lhoes ocupados com as culturas a sua concentragao e distribuigao espa

cial dentro da regiao.

r^
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A consulta a trabalhos anteriormente realixados na regiao

x e a analise das informagoes acima descritas permitira"o a elabora9ao de

mapas esquem"aticos a preliminares quo aj udarao a tragar os exatos limi

tes da area de escudo.

nDefinida a area de escudo a conhecidos os fatores ambie e
tais a culturais que ocorrem dentro da regiao, verificam-se as vrbitas

do LANDSAT quo cobrem a'area de escudo.

Com relagao a escolha da data mais propicia para a Loma

da dos dados, tanto suborbitais como orbitais, essa a fungao do estagio

de desenvolvimento da cultura. Assim, no caso da cana-de-aguucar (Figu

ra 3.2), as melhores epocas para a selegao das passagensmais adequadas

do LANDSAT correspondem aos periodos do crescimento vegetativo e a co

lheita da cultura. Ja para a cultura do trigo (Figura 3.3), a escolha

da melhor epoca recai no periodo correspondents ao da frut'ificag3o.

R

	

CANA DE 12 MESES	 AMADURECIMENTO	

I r

H
w

Z

VEIGETATIVO
	 o

PLANT

OUTONO-INVERNO	 PRIMAVERA-VERXO	 OUTONO-INVERNO

COLNEITA

	

CANA DE 18 MESES	 AMADURECIMENTO	 `-

CRESCIMENTO

INICIO	
VEO; TAT IVO

CRESCI-	 OECRESCIMO NO
MENTO	 CRESCIMENTO

VEOE-
TATIVO

F	 A M J I J I A S 0 N D J F^ t A M J J A

Fig. 3.2 - Ciclo cultural da cana-de-ag"ucar.

FONTS: Koffler et alii (1979), p. 7.
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Fig. 3.3 - Ciclo cultural do trigo

FONTC: Cotrisa (S.N.T), p.27

3,1.2 - TRATAMENTO DOS DADOS SUBORBITAIS

Como foi mencionado anteriormente, uma area de estudo

nao e toda homogenea. Fatores ambientaise agronomicos manifestam-se di

ferentemente, propiciando a. ocorrencia de difcrentes pad roes espec

trais, seta entre varias culturas ou dentro de uma mesma cultura. Tal

fato dificulta grandemente a analise dos dados orbitais.
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Como "e muito dificil verificar, em uma area de estudo, 	 a

ocorrencia de todos os diferentes padroes espectrais de umaou mais cul

rr turas, um me"todo utilizado para estudar essas variabiliades e o de defi

nir, dentro da regiao de estudo, areas a serem aerofotoarafadas, 	 as

^. quais sao denominadas areao cue treinronento.

Tais areas devem ser em nu"mero conveniente para	 cobrir,

k ` tant4 quanto possivel, o maximo de variagoes espectrais da cultura den

tro da 'area de estudo, As informag"oes obtidas na Fase-1	 auxiliam muito

na definidao das areas de treinamento (ver Figura 4.4).

^ Para a cobertura aerofot	 ~ fi	 z	 d	 a ea	 tre'	 to,ralic<	 as	 r	 s	 de	 ^namen o	 l

sao definidas al"em do tamanho de cada area a ser sobrevoada, sua localiza

gao, o equipamento para a aquisigao das fotografias aereas, a os seguin

I tes parametros:	 data de voo, tipo de filme, superposigao longitunal 	 e

►_ lateral,	 a escala de voo.

Durante a real izagao do voo aerofotografico, pode ser fei

to um trabalho de campo com o objetivo de levantar informagoes sobre o
n

estagio da cultura aerofotografada, a ocorrencia de outros alvos a	 in

formagoes que auxiliam na elaboragao de uma chave de interpretagao das

fotografias aereas, que estao sendo obtidas.

Ap"os realizar o processamento do filme e plotar as	 foto

grafias aereas em carta topografica, numa escala conveniente, 	 procede

-se ao tratamento dos dados suborbi tai s col etados, na seguinte ordem:

- Determinagao da escala media do voo aerofotografico

A partir da carta topografica, onde foram plotadas as fo

tografias aereas, a possivel determinar a escala media do voo aerofoto

grafico.

k

s Para tanto,	 s e l e c i o n am- s e 	 a 1 g uma s	 fotografias de ca

da faixa de voo e identificam-se pares de pontos comuns tanto na	 foto

grafia a"erea, quanto na carta topografica. A seguir, mede-se a 	 distan
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cia linear entre esses pares do pontos, em cads um daqueles Bois documen

tos cartograficos, atraves da seguinte relagao:

do . df

1/EC	 1/Ef

onde:

do = distancia do par de pontos na carta topogra°fica

df = distancia do par de pontos na foto a@ rea

Ec = escala da carta topogra"fica

Ef = escala da foto aerea.

Determina-se, entao, a escala de cada foto pela seguinte

expressao:

Ef = do x Ec

df

e a escala media do voo aerofotografico e" definada por:

N
Efm =	 Efi/NF

i=1

onde:

Efm = escala media do voo aerofotografico

NF = n ùmero de pares de pontos medidcs nas fotos a6 reas

- Estabclecimento de uma chave de interpretagao a legenda

Com base nos objetivos do trabalho, definidos anterior

mente, a nas informa^oes de campo, coletadas por ocasiao do voo aerofoto

grafico, estabelece-se uma chave de interpretagao das fotografias ae

reas.

} 
x,

1

x
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0 objetivo da chave de interpretaga"o nao se restringe ao

conhecimento dos elementos basicos interpretativos, comp por exemplo,

a tonalidade, a qual varia bastante de foto para foto a ate mesmo na

pr"opria foto, mas ao estabelecimento de uma organizagao presgnte, puma

imagem, de modo a ajudar o fotointe"rprete a fazes uma correta identifi

cacao de objetos desconhecidos. Enquanto os elementos basicos interpre

tativos sao altamente variaveis, a organizagao estabelecida pela shave

de interpretagao n"ao varia.

Colwell (Estes a Simnnett,1975) diz quo uma chave de in

terpretagao pode ser urganizada para identificagaao de temas atrave"s do

processo de selegao ou eliminagao. No processo da chave de selegao, os

fenomenos sao ilustrados e descritos polo fotointerprete, enquanto no

processo da chave de elimiragao, o analista esta'belece, passo a passo,

um m"etodo de identificagao, atraves de uma serie de identificagoes pos

siveis, eliminando, a seguir, todas aquelas consideradas Como income

tas, segundo criterios estabolecidos.

pefinidos os temas a serem identificados, estabelece-se,

para cada um deles Lima legenda.
a

(
Fotointerpretagao das fotografias ae"reas

A interpretagao das fotografias ae"reas de um objeto e fei

to com base em sua forma, dimensao, tonalidade, textura, padrao, loca

lizagao a formas associadas.

n

	

	
No caso de identificagao de culturas, utilizando-se fil

me infravermelho c.olorido, o criterio b"asico utilizado, e a cor, cujas

caracteristicas principais saoe tonalidade, saturag o e briZho.

a

l`
♦ 	 t.

4

i
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A tonaZidade a determinada pela frequencia da enegia lu

minosa no espectro eletromagnetico. Assim sendo, quando se fala em to

nalidade vermelha diferente de tonalidade verde, isto quer diner que a

primeira corresponds 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 exemplo, muitas tonalidades de vermelho, azul a ver

de, possuindo cads uma seu comprimento de onda individual ou faixas de

comprimento de onda. Desse modo, as cores magenta, amarela, etc, sao

consideradas tambem como tonal idades.

A saturagao de uma cor "e, por sua vez, a medida de sua

diluigao em uma luz b,ranca. Uma cor que estiver completamente satura

da "e uma cor monocromatica pura, ou seja, sem nenhuma tintura da cor

od graduagao da tonalidade.

0 briVzo de uma cor e a medida da quantidade de l'uz re

fletida pela referida cor sobre o olho humano, sendo, portanto, uma me

dida da claridade ou da obscuridade de uma cor.

A Figura 3.4 mostra um exemplo de fotografia infraverme

lha colurida. Ai, as culturas de trigo (T) e cevada (C) sao caracteri

zadas pelos seus diferentes padroes de tonalidade. Enquanto o trigo

apresenta uma tonalidade magenta escura, a cevada se caracteriza pela

tonalidade r"oseo-clara. 0 solo preparado para cu•ltivo (SP) apresenta

um verde intenso a homogeneo, diferindo, portanto, das areas de you

sin (PS), pois estes possuem um padrao de tonalidade verde, •mas	 mos

queado de magenta.

A textura e um outro criterio que auxilia a identifica

gao dos temas agricolas em fotografias aereas coloridas no infraver

melho. Ainda na Figura 3.4, pode-se ver que, enquanto as culturas(tri

go a cevada) apresentam uma textura Lisa a homogenea, as areas ocupa

das com vegetagao arb6rea (M) apresentam-se com uma textura caracteris

ticamente grosseira a nao uniforme•.

r

i

J

i

I

i

i
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A pastagem (P), na Figura 3.4 a diferenciada das areas

ocupadas com culturas por apresentar tonalidade a textura fotograficas,

totalmente nao uniformes.

t

%,.I.

Fig. 3.4 - Fotografia colorida no infravermelho, que mostra
padroes fotogreficos dos temas trigo (T), ceva
da (C),pousio (PS), solo preparado para cultiv-o
(SP) a vegetaSao arborea (M):

Apos a aplicasao dos criterios de fotointerpretaGao, res

tara'o situagoes duvidosas. Para solucionar este problema, selecionam

-se aquelas fotos com interpreta^ao duvidosa a faz-se uma verificagao

de Campo, a fim de se proceder as devidas corregoes.

1

l ^
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3

Feitas a interpret&&-aao dos temas a as devidas corregoes,

atraves da veri f  cagao de cameo, el aboram-se os mapas teniati cos das "areas

de treinamento.

- Avaliagio de area

0 c"alculo da area dos temas identificados pode ser fei

to atraves de malha de pontos equidistantes, colocada sobre o mapa to

matico obtido. Para mapas na escala de.1:20.000,a malha podera ser for

mada de pontos equidistantes de 0,5 cm. Neste caso, cada ponto equiva

le a 1 ha, que multiplicado polo n"umero de pontos contados, da a 'area

do tema em hectare. Em termos gerais, a relagao do valor da area, uti

lizando-se malha de pontos e a seguinte:

A = N x f

onde:

A = "area do tema

N = n"umero de pontos contados

f = fator a ser multiplicado pelo n"umero de pontos contados,	 o

qual e" fungao da escala de trabalho.

3.1.3 - TRATAMENTO DOS DADOS ORBITAIS

A "area correspondente de uma imagem'MSS do LANDSAT e de

3.429.904 ha. Para ter uma id"eia da amplitude dessa area,na Tabela 3.1

esta calculado o n"umero de fotos aereas que cobrem uma imagem MSS do

LANDSAT.

0 n ùmero de informagoes de uma imagem MSS e muito grande.

Dal a abordagem de interpreta gao dessas imagens, atraves de uma siste

m"atica denominada "mult?•.3stagio", conforme esquematiza a Figura 3.5.

1i
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TABELA 3'.1

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

FAIXAS LATERAIS COM 30,5 DE SUPERPOSICAO LATERAL

ESCALA
SUPERPOSICAO	 LONGITUDINAL

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 1.521 2.106 2.652

1.40.000 841 1.189 1.479

1.60.000 400 540 680

1.100.000 144 204 252

1.120.000 100 140 170

As fases 1 e 2, anteriormente descritas, podem ser consi

deradas como estagios que auxiliarao a interpretag5o das imagens orbi

tais. A Ease 3 e o ultimo esta"gio a re-fere-se ao tratamento propriamen

to dito dos dados orbitais, cujos metodos de tratamento podem ser vi

suaZ ou automatico, descritos a seguir.

- Metodo de analise visual

Para trabalhos de identificagao de culturas em	 imagens

LANDSAT, empregando-se o metodo de analise visual, os crite"rios ba"si

cos para essa an5lise sao as caracteristicas espectrais da cultura (ca

nais 5 e 7) a 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 A, que se preten

de identificar, tenha sua resposta espectral muito semelhante a da cul

tura B. Nesse caso, uma alternativa favora"vel as discriminagao	 dessas

duas culturas seria escolber uma data, de tal sorte que o periodo de

maior vigor vegetativo da cultura A (que corresponde a fase em que a cul

tura responde mais intensamente a energia solar) coincida com o peryo

do de menor vigor vegetativo da cultura B e, consequentemente, de	 me

nor resposta espectral. 0 grafico da Figura 3.6 mostra essa situagao.A

"area hachurada, corresponde a epoca em que a cultura "A" tem sua res

posta espectral mais forte que a da cultura B sendo neste caso, a epo

ca de melhor identificagao na imagem LANDSAT para a cultura A.

j	
INN
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COLOR PHOTO ' MNP4I

TEMPO

Fig. 3.6 - Representagao esquem"atica do ciclo de desenvolvimen.
to de duas culturas.

Um exemplo da utilizanao desses dois criterios pode ser

esq Uematizado, tomando-se a cana-de-agu"car com p alvo a , ser identifica

do a utilizando-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

tag3o, mostrada na Figura 3.7.

P[Ri000 PRIMEIRO	 PERIOOO _•	 ^--SF.GGUND0 PCRIODO

CAr c:n ` i^
.,Es
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ESCURO	 ESCURO	 OUCLARO	 CLARO	 ESCURO
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M1=DIO
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;	 7
CORPO
D'I1Gl.lA
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Fig. 3.7 - Chave de interpretagao de cana-de-ag"Ucar, utilizando-se ima
gens LANDSAT, segundo suns variagoes espectral a temporal.
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No exemplo ua Cana-de -ag"ucar, supondo-se quo a data	 do

primeiro periodo para identificagao dessa cultura seja o me-s de abril,

e que no segundo periodo se utilize imagens LANDSAT de julho, os 	 pas

sos para a interpretagao visual das imagens sao os seguintes:

Passo 1: delimitam-se, no canal 5 (imagem de abril), Codas as

areas de tonalidade cinaa-rceuro.A seguir, superp®e -se

o canal 5 ao canal 7. Todas as "areas de tonah ,ode

ci.n"w-eccuro, delimitadas no :anal 5, que apresentarem

no canal 7 idee-ntica tonalidade cim-w-ccmwo sao idea

tificadas comp corpoc d'a'gua. Aquelas "areas de tonal i

lade cinr,a-eacuro, do canal 5, que nao apresentarem

esta tonalidade no Banal 7, mas apresentam uma tonali

de cinr,a medio ou cxaro, s"ao identificados Como V(19L^

taq o arUo'rea (vegetagao natural, reflorestamento ou

pomar). As "areas restantes de tonalidade	 ?Nza--,-larn

desse canal 7 sao delimitadas, para posterior ana"lise

comparative coil) imagem de outra data. Nessa primoira

Ease, atraves desse proces,• 3 de eliminagao, exclui-se

o alvo vegetagao arborea, o qual a altamente competi

tivo, do ponto de vista espectral, com a cans-de-agu

	

car. Com esse procedimento, minimizam-se os erros de 	
3

confusao de interpretagao dos dois alvos;

- Passo 2: superp`oe-se o canal 7 da imagem de abril ao canal 7 da

imagem de julho. As areas de tonalidade ein a-ctaro do

canal 7 da imagem de julho, que coincidirem com as a"yeas,

-del imi tadas ante ri ormente - de tonal idade c in la - c^Zar'o

do canal 7 da imagem de abril, sao interpretadas como

Cana -de- agucar . Aquel as "areas de tonalidade o,'?ma-ela

ro da imagem de abril que coincidirem com areas de to

nalidade cinza -escura da imagem de julho, no caso	 de

solos de colorag ào escura ( Latossolo Roxo,	 Latossolo

Vermelho Escuro, Terra Roxa, etc.) sao	 identificados

como areas de cana eortada. Na hip"otese de que o subs
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t	 i'411 Y^ »u V^^^.a ^^k d^:.d la 6^S,x

trato seja solos de colora5"ao Clara (batossolo Mare

1o, Regossolo, Areias Quartzosas, etc), se as areas

de tonalidade oin a-cxaro, delimitadas anteriormente

no canal 7 da in ►agem de abril, se apresentam no canal

7 da imagem de julho coin tonalidade serao

inicialmente marcadas. A seguir, comparam-se os canais

7 e 5 da imagem de julho. Aquelas areas que, no canal

7, apresentam um padrao de tonalidade cinNa-clam e,

no canal 5, um padrao de tonalidade cinza-clar, serao

identificadas como Cana cortada. E aquelas que, nesse

mesmo canal, apresentarem um padrao de tonalidade cin

;a-in^dio serao rejeitadas, ou seja, serao	 considera

das como areas de n"ao cana.

- Wtodo de Analtioc Automatiea

Num sistema de tratamento de dados digitalizados podem

-se seguir dois processor, baseados nos seguintes tipos de classific a

gao:

1) Classificagaonao supervisionda - quando o sistema, atravas de

um programa, varre os dados digitalizados pars encontrar gru

pos espectrais bem distintos;

2) Classificag"ao supervisionada - nesse caso, o analista fornece

informagoes pr"evias ao sistema de analise automatica, par meio

de areas de treinamento, para que a classificagao possaser rea

lizada e, posteriormente avaliada. 	

W

0 Sistema Interativo de An51ise de Imagem Multiespectral

(IMAGE-100 ou, simplesmente, I-100), cuja configura53o esta 	 riostrada

	

f	 na Figura 3.8, est"a baseado principalmente neste segundo tipo de cla n

sificagao. Ele a um sistema especialmente desenvolvido pars tratar,an a

lisar a classificar dados coin processamento digital, especialmente os

do MSS do LANDSAT (General Electric Company, 1575).
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0 IMAGE-100 uti l i za uma 1 i nguagem de maqui na especial

("hardware"), quo opera sob controle de um minicomputador,para a imple

mentagao dos algoritmos de extragao, Provisoes interativas permitem ao

usuario controlar a/ou modificar o proceso de analise, baseando«se no

seu conhecimento da imagem que serve como entrada para o sistema.

•	 COIITROLADOR

DE PROCESSO

UtIID1•dE DE ARMAZCNA.KENTO	 TERMNIAL

	

DE 111AGE11	 GRAFICO	 WiDADE DE FI TA

r	 MAG"IETI CA

DI	

a	 /

UIII Di•.niE	 ^^'^^.r-^^,'	 ^tA"T "^•.a®Y^'^/^ ,^^i
1 : T
	 ^°'•n^^ 1 ^^^	 ^"^a+^f Tub+. °^°^^, :,

sI Ti _. 7.•DO•.A

DE

^"' I`  I. ( !'1'^„•'°	 I(^^^'^,.. /_„^ ^ •	
I r p•n 1 x"/^,^^•• P ^' 1 ' i. ` ^^e'I `'11:^

	 "'•./

IBS	 `^ CONSOLE DE ANFLISE e

^ ^	
1^i1	

I ^• I 	I .	 ^

•	 il•!''B	 I	 ti	 I	 I.^1
•	 I^1 ^	 ^	

`ill • 

'	 f5	 ` ^:`	 I111"RESSORA

DE LINHA

Fig. 3.8 - Configuragao do IMAGE-100, mostrando os seus compo
nentes.
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De acordo com Cavalcanti (1975), as duas primcipais fun

goes de an51ise realizadas na operagao desse sistema s-ao:

a) Treinamento: a an51isL muI ties pectral tam como base o fa to de ob

jetos parecidos e rn uma mesma ccna terem propriedades espectrais

dif ere ntes.	 -retuar a an"alise, o anaIista deveinformar ao
i

sistema quais as objetos ou caracteristicas ("agua, solo,vegeta

gao, etc.) sao de interesse. 0 processo qua informa ao sistema

qual o objeto a analisar e identificar as propriedades	 espec,

trais deste objeto denomina-se train(unento.

r
b) Classificagao: quando as propriedades espectrais do objeto sao

encontradas, o IMAGE-100 varre a imagem Coda (ponto a ponto) e

determina as propriedades espectrais de calla ponto, correlaci o

nando-as com aquelas do objeto de interesse. Este processo de

tes to 6 chamado alat3 i f ic3czgCio. 0 resul tado deste processo "e um

mapa, no qual cada ponto da imagem e identificado por um terra,

em vez de, por um nivel de cinza.

0 procedimento para a classificagao de uma determinada

cultura agricola, atrav ès do sistema I-100, pode, de um modo geral,ser
9

assim esquematizado:

1) le-se, a fita CCT (Loi,puter Compatible Tape) referente a area

de interesse, cj j, ^,,.ia "e mostrada no video de uma televisao

do I-100;

2) delimita-se a "area de interesse e, a seguir, armazena-se, em

disco magnetico, a cena da a"rea de interesse nas quatro ban

das ou canais;

3) selecionam-se as amostras de treinamento a partir de "areas pre

viamente conhecidas (areas de verdade terrestre),que servirao

de suporte para a classificagao de toda a "area de escudo. Para

a aquisigao de areas de verdade terrestre podemser utilizadas

r
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fotografias aereas coloridas, onde os diferentes padroes foto

graficos dessas fotografias aereas, referentes a uma cultura,

sago associados à area correspondente na imagem LANDSAT e uti

lizada comp treinamento polo computador;

4) faV.;-se, entao,a classificagao automatica de Coda a area does

Ludo, a partir das amostras de treinamento, utilizando-se al

goritmos matematico-estatTsticos.

A grande maioria dos sistemas existentes Para processamen

to de dados multiespectrais utiliza a tecnica de distribuigao gaussia

na, cam base na observagao de alguns dados clue exibem propriedades mui

to aproximadas da estatTstica normal multivariaila.

A caracteristica de distribuigao gaussiana de dados mul

tiespectrais, observada em algun ►as culturas, permite clue se utilize a

regrcz UIO lthlx ma vcronv*ni.Chanr ,a para a cl assi fi cagao de culturas , 	 de

mono a minimizar o problema de respostas espectrais superpostas (Figu

ra 3.9).
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Fig. 3.9 - Ilustragao-da "maxima verossimilhanga".
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De acordo com Vol asco * at alii (1973), os fundamentos tea

ricos do algoritmo de classificagao de padr"oes, clue uti1iza a rogra do

dociueto cle maxima romosimillimiga "e o de, dadas va"rias classes a um ob

jeto suposto pertoncer a uma das classes, determinar a qual classe o

objeto pertence". Is-to significa, no caso da u t i 1 i zagio de imagens

LANDSAT para identificagao de culturas, quo as c1cmao's dadas sao cultu

ras agricolas quo se pretende identificar, e o objeto e um ponto (ele
mento de resolugao ou pixel) da imagem. Assim sendo, deseja-se 	 saber

qual a cultura plantada naquele ponto.

Um matodo usad u para resolver este problema, segundo Ve

lasco at alii (1973), e o de determinar diversas caracteristicas ou

atributos quantifir.aveis dos pontos da imagem, tais como faixas ou in

tervalos espectrais, que possam diferenciar as dife rentes classes (ti

pos de culturas agricolas). 0 passo seguinte: consiste em tomar pontos

da imagem, que se sabe pertencer a um determinado tipo de cultura, 	 e

medT-los nas diversas bandas ou canais da imagem LANDSAT. A partir do-. s

tas medidas inferem-se as caracteristicas espectrais de cads tipo	 de

cultura agrTcola. A classificagao a feita comparando-se, nos diferen

tes intervalos espectrais ou canais da imagem LANDSAT, cads valor,	de

nivel de cinza do ponto da imagem a ser classificado com o valor
	

qua

caracteriza a resposta espectral do tipo de cultura agricola.

A fornurl aq"ao estatTs ti ca do al gori tmo de cl ass i fi cagao po

de ser assim resumida:

As tecnicas estatisticas de reconhecimento de padr"oes sem

pre fazem use das fungoes de densidade de probabilidade associadas com

as classes. Sejam, entao, as classes caracterizadas pelas fungoes de

densidade de probabilidade condicional:

p(x I wi)	 i - 1, 2 ...

ti
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A fungaao p( x I wi) d"a a probabilidade de ocorrencia do padrao x, dado

que x "e de fato da classe wi. Uma hipotese importante formulada 	 para

esses algoritmos de classificagao "e que p (x	 wi) tem di stri bui gao

gaussiana. Dentro dessa hipotese, a matrif-s do eovariancia e o vetor late

dia sao suficientes para caracterizar a distribuigao de probabilidade

de qualquer classe padrao.

Obtida a classificagao automatica, o possivel obter,atra

vos do sistema I-100, um mapa tema"tico da cultura classificada.Esse ma

pa pode ser° gerado de doi s modos ; atrav"es da i mp re s s o r a do si stema

IMAGE-100 (mapa alfanum"erico), ou atraves da unidade dei ► ominada DICOMED

(Digital Color Image Recorder), na forma fotogr"fica. A Figura 3.10,

mostra um mapa temati co de cana-de-ag"ucar, gerado a parti r de fotogra

fia aerea, que serviu de suporte para a classificagao automatica, cu

jos mapas ten&icos sao mostrados nas Figuras 3.11 (mapa em forma foto

grafica) e 3.12 (mapa alfanumorico).

B0

ISCAIA ^0110%.1 1 140 000

^. CANA	 O4f11tlS

^1'Ci1 dC E:itl1C^U

Fig.. 3.10 - Identificagao de cans-de-agu"car atrave"s de fotogra
fias aereas.

is
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Fig. 3.11 - Saida de classifica^ao automatica de cana atraves do

subsist r -ia DICOMED.

........

...	 ...,......•....	 .......	 ...

Fig. 3.12 - Saida de classifica^ao automatica de cana atraves do
subsistema 1MPRESSORA.
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i,
3.1.3.1	 AVALIACAO DA PRECISAO DE IDENTIFICACAO DOS DADOS DO LANDSAT

Conforme sejam tratados os dados do LANDSAT, visual ou au

`x	 tomatic=ente, o procedimento para determinar a precisao de identifica

gao varia. Desse modo, serao apresentados dois me'todos de avaliagao de

4^ precisao de identificag"ao: um para o caso em que se usa a an"alise vi

sua1 dos dados do LANDSAT, a outro quando esses dados sao tradados au

tomaticamente.

a). Ayaliagao da precisao de identificagao dos dados tratados	 vi

sualmente

Para determinar a precisao da an51ise visual em imagensI

LANDSAT, considera-se a area mapoada (Figura 3.13) como uma populagao 	
-tr

de infinitos pontos. Cada ponto te,m seu padrao espectral caracteristi

co e se refere a um alvo especifico, sendo que pode ou nao haver error

de interpretagao • quanto a esses pontos: 0 que se deseja saber "e a pro

babiIidade de interpretagao correta de tats pontos (P) no mapa,uma vez

que o valor de P somente pode ser obtido atraves de uma enumeragao com

pleta desses pontos. Como isto e impraticaavel, pois implica alto Gusto

e consome muito tempo, um procedimento que pode ser adotado "e o daamos
Y

tragem cstatistica ateatoria, onde se pode estimar o valor de P.

Para a aplicagao desse m"etodo superpoe-se, inicialmente,

uma grade com um sistema de coordenadas espaciais aleat6rio ao mapa da

area interpretada. A seguir, atrave"s de uma escolha ateatoria, selicio

na-se o n6mero de amostras, anteriormente determinado por me"todos esta

tist •icos 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 "e, di-se o valor 1 aos pon

tos interpretados correiamente, 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).

wig
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Para estimar o valor de P (probabilidade ou proporg"o de

pontos identificados corretamente), atrav6s da amostra de 	 n	 pontos co i'

letados, a media da amostra 6 assim obtida:
n

X =
1	

X	 (3.1)'
n

r

onde :

X	 : 6 uma vari"avel	 dicot6mica (1 ou 0)

i

6n	 : o n"umero de amostras; e

X	 : 6 a probabilidade de um ponto amostrado ser classificado	 cor ^^
if

retamente, o qual e" o mesmo que o estimador 	 p, em uma distr i

buigao binomial. -`,
Gt

n 4
t

7

Usando-se fungoes de distribugao, a variancia de	 p	 pode

ser assim calculada:

s2p =	 P(1	 -	 P)	 (3.2)

n-1

Pad ronizando-se	 p,	 atrave"s da transformagao Z, obtem-se:

Z = - P =	 p	 P	 (3.3)

sp	 P 1 - P

n

Usando-se a tabela de distribuigao normal a	 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 Equagao 3.3, o intervalo de con

fianga de 95% para P param"etrico pode ser estimado, 	 aproximadamente,

por:

t
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Pr (-1,!.)6 < --L: P K 1,96)	 0.,95	 (3.5)
/^P(1-P

n

A Equagao (3.5) pode ser usada para calcular os Z.-*M tec

de conf an^?a, entre os quais P estarn incluido com probabilidade	 de

0,95.

Para o use do esquema de amostragem acima descri to, o c"al

culo do n"umero minimo de amostra deve obedecer a dois crite-rios: pri

meiro, que o tempo despendido e o custo envolvido sejam o menor possT

vet; segundo, que os erros do tipo I e II sejam aceitaveis.

b) Avaliag3o da precisao de identificagao dos dados tratados auto

maticamente

A classificagao automatica de uma cultura, obtidas atra

ves do sistema IMAGE-100, e usualmente avaliada mediante a determine

gao dos erros de omics o (EO) e incZucao (EI) cometidos, a da percenta

gem de acerto de cZassif-4cagao (Pa). Para tal, usam-se para a m esma

area classificada automaticamente, a partir dos dados digitalizados do

LAND3AT - ,nformagdes obtidas da interpretagao visual de f o tclrafias

a6 reas,que sao utilizadas como referencia para medir a precisa)da clas

sificagao automatica (Figura 3.14).

Os parametros para a determinagao dos erros de omiss ào e

inclusao, 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-agucar como

exemplo, a obervando-se a Figura 3.15, nota-se que AT e a area total

do segmento ou area de treinamento; AR "e a area realda cana-de-aqucar,

segundo informagoes obtidas par fotografias a"ereas; AC e a area 	 clas

sificada como cana-de-agu""car pelo sistema IMAGE-100, a partir de dados

r

y^

{
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digitalizados do LANDSAT; a ACC e a area classificadacorretamente Como

cana-de-ask ar pelo sistema IMAGE-100.

a Avuo
© L AW)SAT

Fig. 3.14 - Superposi^ao da interpretaca- o visual de fotogra
fia aerea sobre a mesma area, classificada auto
maticamente, a partirde dados digitaliTados do
LANOSAT.

rig . 3.15 - Esduema demonstrativo dos elementos para avaliaCao de
dados, ohtidos com a classifica^ao automatica de cultu
ra agrTcola.
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Desse modo, o erro de•inclusao, definido como a razao en

tare a area cl.assificada incorretamente pelo IMAGE-100 e a "area clue naao

possui cultura de , Cana-de-agucar - conhecida atraveee-s das informagoes ob

tidas por fotografias ae-reas, pode, em termos percentuais,ser assin de

terminado:

EI	 AC - All x 100.

AT - AR

e a percentagem de acerto de classificagao a calculada como se segues

Pa = ACC x 100

AR

Finalmente, define-se o erro de omissao como:

EO = AAC^ = 100 - Pa

AR

w
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CAPTTULO 4

APLICA OES DO PROGRAM 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 a desenvolver e transferir metodologias de utilizando de tuc

nicas de sensoriamento remoto que auxiliem nos sistemas de previsao de

safras do Pars.

Para a realizadao desse projeto estao sendo	 utilizadds

dados obtidos por Bois i,ipos de sensores: o fotoarafico (camera metri

ca RC-10)	 a bordo de aeronave, cujos dados sao analisados segundo a

metodologia da fotointerpretagao convencional; e o n"ao f otog rafico

(Multiespectral Scanner Subsystem - MSS), a bordo de satee lite,cujos da

dos sao analisados usando-se as tecnicas 'Canto de analise visual (ima

gens fotogra"ficas) como automa"tica (fitas compativeis cam o computador

CCT), atraves do sistema analisador multiespectral - o IMAGE-100.

0 Municipio de Jardin6polis com uma area de 552 km2, si

tuado na Divisa"o Regional Agricola de Ribeirao Preto (DIRA-RP), no es

tado de Sao Paulo (Figura 4.1), foi a primeira area escolhida para ser

vir de area piloto. Segundo Batista et alii 1976, utilizando	 fotogra

fias aereas de filme infravermelho colorido falsa cor, na escala c:

de 1:20.000, foram realizados estudos pars identificaraao das cultural

de algodao, amendoim, arroz, cafe, cana-de-agucar, citrus, milho, pas

tagem a soja, sendo entao gerado pars esse Municipio um mapa tema"tico>

que contem a distribuigao eslacial de todas aquelas culturas. Aseguir,

pars essa mesma area piloto, foi feita uma classificagao automatics,

usando dados digitalizados do LANDSAT-2 atraves • do I-100, somente para

os temas algodao, cana-de-aguucar, soja a pasto, Com relagao ao tema ca

na-de-agucar, foi feita uma comparagao dos resultados obtidos de area

f.	 utilizando os dois metodos. No levantamento feito a partir de fotogra

r fias aereas, o valor da avaliagao de "area ocupada com a cuitura foi de

2.509 ha. A area obtida atraves da classificagao automa"tica, usando da

dos do LANDSAT, foi de 2.140 ha, ou seja, uma diferenga de 14% em rela

gao à area obtida atraves de fotografias aereas.

-63-
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f
Fig. 4.1	 Mapa de situagao que mostra a "area de escudo" represents

da pela OTRA-RP, e a "area piloto" representada pelo	 Mu
cipio de Jardinopolis no Estado de Sk Paulo.

a
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Em 1976, Batista et al ii (1977), dando prosseguimento aos

estudos de pesquisa do Projeto EAGRI, realizaram, no Municipio de Jar

din5polis, um experimento que objetivou estudar a viabilidade do use

amostral de fotografias aereas coloridas no infravermelho,na escala de

1;10.000, para identificag"ao a avaliagao de areas de culturas de ex

pressa"o econ6mica. A fotointerpretagao dos temas aigodao, cafe", cans,

soja a pomar teve um indice de 100% de acerto. No caso da cana-de- agu

car, a area encontrada foi de 5.237 ha. Tal resultado demonstra que de

1975 a 1976 houve, no Municipio de Jardinnpolis um incremento de area

de cultura de cana da ordem de 109%.

No ano de 1977, foram desenvolvidas, paralelamente, dual

pesquisas. A primeira, Mendonga et alii (1978) realizaram um estudo cool

parativo de interpretagao automatica a visual em imagens LANDSAT, vi

sando a identificagao da cultura da cana-de-agu°°car. Neste estudo, uti

n

	 lizando danos de diferentes datas de passagem do MSS do LANDSAT, 	 foi

feita a identificagao a avaliagao da cana-de-agucar numa area de

1.814,20 ha, situada dentro do Municipio de Jardin"opolis, atraves dw.'

metodos de analise automatica e visual. A Tabela 4.1 mostra, comparati

vamente, os resultados obtidos desse estudo e o caalculo da precisao dos

dais metodos, em relagao 6 area de 1.563,32 ha, obtida a partir de fo

tografias a6reas.

A segunda pesquisa do ano de 1977 do projeto EAGRI, rea

lizada 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 localizag"ao a mostrada na 	 Fig.

ra 4.2.

r
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DATA DA PASSAGEM

DO LANDSAT

07.FEV.1977

25.FEV.1977

15.MAR.1977

O1.JUL.1977

ANALISE
AUT014AT I CA

(em Ma)

1.26 53 0

1.031,60

1.030,00

1.297,40

J

1
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TABELA 4.1

RESULTADOS COMPARAT
^ TIVOS PARA MEDIR A PR_ECISAO DOS HETODOS GE=ANALTSE

AUTOMATICA E VISUAL DO TEMA CANA-DE-ACDCAR, USANDO-SE DAMS

DO LANDSAT, EM RELACAO A AREA DE 1.563,32 HA,

OBTIDA A PARTIR DE FOTOGRAFIAS AEREAS

ky ,

^	 4t

f

PRECISriO GEC DENTIFICA,AO
ANALISE
V ISU1 L ANALISESE

ANAL I S ^AUTOMAT I CA

1.356,25 81 87

1.312,50 66 84

1.313,75 66 86

1.393 0 75 83 89

Fig. 4.2 - L ocalizagao da "area de estudo, delimitada na imagem LANDSAT

(178/27) na Divisao Regional Agricola de Ribeirao Preto

(DIRA-RP).

)
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A real iza9k desse trabalho permitiu aos autores ti rat , as

Seguintes conclusoes:

a) "ontre os dodos disponfveis do LANDSAT, a pass agem de 01 .07,77

constituiu-so no opoca mais propTcia para se proceder a avalia

gao de area ocupada cony cana-de-agucar, seja usando o m"etodo

de analise visual, seja o motodo de analise automatica";

b) "o emprego do motodo de ana"lise visual ou automatico com dodos

do satelite LANDSAT, para identificagao a avaliagao de areas

ocupadas com cana-de-agu"car, naao diferiu significativamente.

entre si, quanto a precisao,

c) "os resultados obtidos mostrar'am uma precisaaoda avaliagao dos

areas ocupadas com cana-de-ag°ucar, usando-se o motodo de inter

pretagao automatica, com o I-100, acima de 80%;

d) os fatores relacionados com a propria CO Wrado cana-de-a^u

car tais comp estagio de desenvolvimento, 6poca de plantio e

de colheita, e variedade - influenciaram decisavamente na res

posta espectral do cana, afetando, consequentemente, a preci

sao de identificagao e avaliagao de sua area, fosse a interpre

tagao feita no imagem fotografica ou em CCT (fitas compativeis

com o computador)".

A partir de 1978, en► fungao do experiencia adquirida 	 e

considerando-se a complexidade desse projeto,	 foi	 necessar,io o	 estabe

1ecimento de prioridades para a execugao dos diversas etapas, em fungao

dos seguintes consideragoes:

P 0 ciclo dos principais culturas anuais no area de escudo esta,

s; de um modo geral, compreendido entre outubro a maio.	 Esse	 pe

11
riodo coincide com o de maior precipitagao pluviometricado ano

e consequentemente, com o de maior cobertura de nuvens. Tal 	 fa

to, mesmo cons iderando-se a repetitividade de 18 dias do LANDSAT,

II

f:

U
III, w ill	 mil-
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constitui, na pratica, nao um problema	 )o ra vet, mas bas

tante restritivo.

2) Outra dificuldade quo se apresenta ee- o padrao de cultivo.	 Va

Has culturas de expressao economics da regiao em escudo	 sao

plantadas em areas relativamente pequenas, em relagao a reso

lugao espacial do satelite I.ANDSAT, o que limita a "ana1ise es

pectral discriminatoria" dessas culturas.

Em face dessas consideragoes estabe1eceram-se dentro do

objetivo geral do projeto EAGRI, dois objetivos especificos:

a) Identificagao_de areas preparadasap ra plantio solo nu)

Tecnicamente, a adoq«o dente objetivo foi devida a dois

fatores:	 ^..

- na regiao estudada, o solo "e preparado de junho a outubro, pe

riodo de grande probabilidade de obtengao de imagens livres de

cobertura de nuvens; e

I

	

- o alto contraste existente entre o solo nu e alvos vizinhos (co 	 I 1

bertos por vegetagao) determina uma maior precisao de classifi

cagao (Batista et alii, 1975).

Desse modo, Assunrao a Duarte (1950),numa area de 72.000

	

ha, localizada na DIRA-RP, realizaram um estudo com o objetivo de desen 	 y

volver uma metodologia para identificagao e avaliagao de areas preparaI

das para plantio (SOLU NU), utilizando dados digitalizados do LANDSAT,

com supo rte em fotografias aoreas coloridas no infravermelho na escala

de 1:20.000. A precisaao media obtida da classificasao dense temafoi de

93%.
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b) IdentificaGao de areal cultivadas coin cana-do-agu""car e trigo

Alem da import"ancia economica de que se reveste este ob

jetivo, adicionaram-se as seguintes vantagens:

- A possibilidade de utilizagao de imagens de todas as 6pocas do

ano, especialmente no perflodo seco em que ha menor probabilida

n
de de nuvens;

- as areas de cultura da cana-de-ag"ucar cobrem grandes extensbes

continuas a sao, por isso, alvos facilmente identificaveis a ni

veis orbital. (Batista et alii, 1978).

Aproveitando tai  vantagens, Mendonga (1980) desenvolveu

um projeto de pesquisa, durante os anos de 1978 e 1979, para testar uma

metodologia que utiliza t6cnicas de sensoriamento remoto como processa

n ►ento digital dos dados do LANDSAT, para identificar a avaliar areas

ocupadas com cana-de-agu""car no Estado ale Sao Paulo. Para a realizagao

dessa pesquisa, foi determinada, incialmente, a "area de maior concen

tragao de cana-de-agucar dentro do Estado de Sao Paulo, a dual foi con

siderada como "area de estudo (Figura 4 3). Dentro da area de estudo fo

ram selecienados dez segmentos coin area de 10 km x 20 km para serem ae

rofotografados coin 	 RC-10 e filme Aerochrome IR 2443 da KODAK (Fi

gura 4.4). Esses segmentos serviram para obtengao de areas de treina

mento, visando a classificagao automatica de dados do LANDSAT atraves

do sistema INIAGE-100. Para se proceder a classificagao automatica foi

feita, primeiramente, a divisao da area de estudo em quatro estratos

coincidentes com as quatro 6rbitas de passagem do LANDSAT (Figura 4.4).

Os resultados obtidos da classificag ào apresentaram uma percentagem to

tal de classificagao correta para cads estrato, assim distribuidos; es

trato 206 (79,56%); estrato 192 (95,59%); estrato 178 (84,42%); e es

trato 164 (84,11%).

,
I
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Fig. 4.3 - Localizagao da area de estudo em relagao ao Estado de Sao
Paulo.

Fig. 4.4 - Distribuigao das areas de treinamento dentro de cada estrato
em relagao ao Estado'de Sao Paulo.
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Utili7ando os parametros espectrais de cada segmento 	 do

trabalho anterior, Mendonga et alii	 (1980) obtiveram o primeiro	 inven

tario da cultura	 da cana-de-agu""car do Estado de Sao 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 m6du1os,correspondendo cada

um a uma area de '383,400 ha.;

- utilizando-se os parametros espectrais da cana-de-agucar do seg

mento pertencente ao estrato ou a "orbita, fez-se a	 classifica

gao automa"tica da cultura de cada modulo, segundo	 o	 sistema

"MMER", que usa o crit"erio de maxima verossimilhanga,(Velasco

et	 alii,	 1978);

if

- a area da cultura da cana-de-agucar, obtida a partir da classif i

cagao de cada modulo, foi avaliada atrave"s do programa 	 "AREA",

i nseri do	 no si stems	 I-100.

Em 1979, Mendonga et alii	 (1981)	 repetiram o	 inventario

de cana-de-ag"ucar do Estado de Sao Paulo, uti1izando imagens 	 LANDSAT,

na escala de 1:250.000, agora tratadas visualmente. 	 Os crite'rios	 ba"si

cos para a identificagaao da cultura foram a sua caracterizagao 	 espec

tral, nos canais 5 e 7, e a sua variagao temporal, observadaem difere n

tes passagens do sate1ite LANDSAT. Atraves dessa tecnica 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

Lida de cana-de-agucar em toda a regiao estudada fci de 801.950 ha e sua

i
distribugao espacial	 e" mostrada na Figura 4.5. Neste levantamento, 	 o

intervalo deidentificagao correto calculado variou de 87,11% a 94,71%.
x
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Fig. 4.5 - Mapa tematico da cultura de cana-de-agucar do Estado de Sao
Paulo, obtido atraves de imagens do LA:.JSAT.

Seguindo a mesma metodologia utilizada para a cana-de-agu"

car, foi desenvolvido tamb6m pnlo INPE um projeto onde se buscou viabi

1 i zar o use de dados mul ti espectrai s , obti dos atrave"s do MSS do LANDSAT,

para identificagao e avaliagao deareas ocupadas com trigo. A area esco

lhida para escudo 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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Csse estudo foi desenvolvido em dual partes. A primeira

utilizando-se apenas fotografias aereas coloridas no infravermelho, na

escala de 1:20.000, sobre tres segmentos de 20 km x 40 km, previamente

selecionados dentro da a"rea de estudo (Figura 4.6). Foram identifica

dos, a16m do trigo, os seguintes temas: cevada, culturas diversas (col

za, tremogo, linhaga), solo preparado, pousio, pastagem a mats. Coin

lagao à cultura de trigo, foi possivel caracterizar na fotografia ae

rea, coin apoio de trabalho de campo, as variedades CNT.7, Maringa, Ja

cui, S.31, PAT.19.

Atraves da analise do padrao fotografiao das fotos tam

be"m foi possivel detectar a presenga do fungb, que provoca a doenga co

nhecida como "mal do pe", cuio efeito e o estiolamento .prematura da plan

to (Mendonga et alii, 1980).

A segunda parte

qao automatica dessa cultura,

to digital. A metodologia b"as

treinamento, e, a seguir, foi

outros temas: solo nu, mata e

do proieto trigo consi sotiu na classifica

utilizando-sc dados do LANDSAT em forma

ica consistiu na tomada de amostras de

feita a classificagao do tema trigo e dos

pousio.

0 desempenho medio dessa classificagao foi de 71.22%. Vi

rios fatores contribuiram para o baixo desempenho dessa classificage-o,

sendo o principal deles a ocorrencia de adversidades cl imati cas , 	 as

quais afetaram drasticamente o padrio de resposta espectral do trigo

(Mendonga et alii 1981).

r
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Rio GRANDE, 00 SUL

Fig. 4.6 - Area de escudo e os tr6s segmentos de 20 km x 40 kin.
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