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RESUMO

A atividade agricola ¢ de grande importancia para o desempenho da economia
brasileira, o que torna a previsao de safras imprescindivel. As estatisticas agricolas
nacionais sdo predominantemente baseadas em entrevistas com pessoas ligadas ao meio
agricola, sdo de carater subjetivo e ndo-probabilistico, e dificultam a realizagdo de
avaliacdes estatisticas. Assim sendo, o Brasil ainda ndo possui uma metodologia
operacional e objetiva para todo o territdrio. Neste contexto, o presente trabalho teve
como hipoteses que levantamentos agricolas amostrais obtidos com auxilio de dados de
sensoriamento remoto sdo precisos € objetivos, o que possibilita a avaliagdo estatistica
da metodologia empregada; e que um conhecimento mais detalhado do comportamento
espectral das culturas se faz necessario para melhor explorar os dados de sensoriamento
remoto. Esta pesquisa teve como objetivo geral fazer uma andlise do comportamento
espectro-temporal de culturas agricolas e obter a estimativa de area agricola das
principais culturas de uma determinada regido, a partir de uma metodologia baseada em
sensoriamento remoto. Teve como objetivos especificos fazer uma andlise
multitemporal baseada em imagens Landsat para levantar o perfil espectro-temporal das
culturas e mata dos municipios de Guara, Ipua e Sao Joaquim da Barra, SP; obter as
estimativas de 4rea das principais culturas agricolas (cana-de-agticar e soja) da area de
estudo, para o ano civil de 2003, utilizando um sistema amostral por pontos; e obter e
analisar o erro dessas estimativas. Com o estudo espectro-temporal foi possivel separar
os alvos analisados em quatro grupos: soja e feijao; cana-de-acucar, milho e mata;
sorgo, milheto, pastagem e palhada; e solo exposto. Pelos resultados foi verificado que a
metodologia empregada para a estimativa de area agricola foi eficiente para as culturas
de cana-de-aglicar e soja. O uso de painéis amostrais compostos exclusivamente por
pontos agricolas geraram resultados mais precisos do que painéis com pontos agricolas
e ndo-agricolas. O CV (coeficiente de varia¢do) foi menor quanto maior foi a area
ocupada pela cultura. A estimativa de area total foi melhor do que a estimativa feita por
municipio.






REMOTE SENSING FOR SPECTRAL-TEMPORAL ANALYSIS AND CROP
AREA ESTIMATION

ABSTRACT

The agriculture has an important role in the Brazilian economy, thus making the crop
forecasting essential. Hence, researches should be carry out to develop methodologies to
improve yield forecasting and crop area estimation. The Brazilian national agricultural
statistics surveys are mostly based on interviews without a statistical design; they are
subjective and nonprobabilistic, leading to some difficulties in getting statistical
analyses. Therefore, Brazil does not have an objective and operational methodology for
agricultural survey for all the territory yet. In this context, the hypothesis of this work
was that agricultural surveys based on sampling design obtained with remote sensing
data are precise and objective, and makes possible a statistical assessment of the
methodology applied. In addition, the knowledge of crops spectral behavior is necessary
to improve the use of remote sensing data. This research had as the main objective the
spectral-temporal study of crops and the area estimation of the main crops of a specific
area based on a point sampling system. The specific objectives were a) to do a
multitemporal study based on Landsat images in order to obtain the spectral-temporal
behavior of the crops and forest of Guara, Ipuda e Sao Joaquim da Barra-SP; b) to
estimate the crop area for the main crops (sugarcane and soybean) of the study area, for
the year 2003; and c) to assess the error of the estimates. The spectral-temporal study
distinguished four groups: soybeans and beans; sugarcane, corn, and forest; sorghum,
millet, grassland and straw; and bare soil. The results showed that the methodology used
in this work for crop area estimation was good for sugarcane and soybean. The
coefficient of variation was bigger for crops that occupy less area. The regional area
estimation was better than local estimations.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A agricultura ¢ de grande importancia para o desempenho da economia brasileira. Isto
pode ser exemplificado pela sua participagdo no Produto Interno Bruto (PIB). A
agropecuaria representa cerca de 12% do PIB nacional, se for levado em conta apenas o
valor da producédo, e 35%, ao considerar todo o complexo agroindustrial. O peso dos
produtos de origem agricola na pauta de exportagdes ¢ alto, sendo a agricultura
responsavel por mais de 25% do total exportado pelo Pais. O Brasil tem destaque no
cenario internacional como grande exportador de alguns produtos como o café, o suco
de laranja, a soja e o actcar. Além disso, a agricultura tem contribuido para o controle

da inflagao (Pessoa, 2003a).

De acordo com Pessda (2003a, 2003b), a producdo agricola do Brasil apresenta grande
potencial de crescimento ndo s6 devido a fatores como o clima favoravel e as extensas
areas cultivaveis, mas também por questdes ambientais. H4 uma crescente pressao
ambiental nos paises desenvolvidos para que alternativas mais ecoldgicas e sustentaveis
sejam implementadas, como a substituicdo dos combustiveis fosseis por combustiveis
de fontes renovaveis e nao-poluentes. Neste cenario, o alcool da cana-de-agucar

brasileira podera ter papel importante.

Para um pais com tanto potencial agricola, a previsdo de safras se torna imprescindivel,
0 que justifica que pesquisas sejam continuamente geradas para o desenvolvimento e
aprimoramento de metodologias que permitam a aquisi¢do de dados mais confidveis de

produtividade e area cultivada para a estimativa de safras.

A realizacdo das estatisticas agricolas nacionais ¢ de competéncia do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE). Pelo Levantamento Sistemético da Produgdo

Agricola (LSPA) ¢ feita uma pesquisa mensal de previsdo e acompanhamento das
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safras, baseada em entrevistas com pessoas ligadas ao meio agricola, e, portanto, de

carater subjetivo (IBGE, 2002).

Levantamentos subjetivos tém seu mérito; no entanto, se forem obtidos de forma nao-
probabilistica eles ndo possibilitam realizar avaliagdes estatisticas (Luiz, 2002). O Brasil
ainda ndo possui uma metodologia operacional que permita a realizagdo de avaliagdes

estatisticas para todo o territorio (Ippoliti-Ramilo et al., 1999).

Viarios autores afirmaram que as técnicas de sensoriamento remoto, por inimeros
motivos, sao de grande utilidade para a producdo de estatisticas agricolas (Gonzales-
Alonso et al., 1991; Tsiligirides, 1998; USDA-NASS, 2003), principalmente para
amplos territorios. Os dados de sensoriamento remoto sdo obtidos de forma objetiva e
precisa e por isso vém sendo cada vez mais aplicados nas estimativas de area agricola

em todo o mundo (Ippoliti-Ramilo, 1999).

Segundo Chen (1990), um desafio a previsao de safras no Brasil ¢ conseguir realizar
todas as fases da pesquisa e fornecer os resultados até o fim da safra, o que corresponde
a um periodo de apenas 3,5 meses. Além disso, ¢ pertinente ressaltar o problema de
cobertura de nuvens, que ¢ intensificado na época dos cultivos e que atrapalha a
obtenc¢ao de imagens de sensores Opticos livre de nuvens, mas que pode ser minimizado
futuramente pela utilizagdo de dados gerados por sensores com boa resolucdo espacial e

alta resolucao temporal.

A necessidade de tornar operacional uma metodologia de previsdo de safras
fundamentada nas técnicas de sensoriamento remoto e amostragem de area € justificada
por permitir a obtengdo de estimativas agricolas objetivas, com conhecimento sobre o
erro das mesmas, e também para colocar em pratica anos de pesquisa e justificar os

investimentos que foram e que estdo sendo feitos nesta area.

Neste contexto, o presente trabalho tem como hipoteses que levantamentos agricolas
amostrais obtidos com auxilio de dados de sensoriamento remoto sdao precisos €
objetivos, o que possibilita a avaliacdo estatistica da metodologia empregada; e que um

conhecimento mais detalhado do comportamento espectral e temporal das culturas se

26



faz necessario para melhor explorar os dados de sensoriamento remoto e facilitar o

processo de interpretacdo agricola de estimativa de area cultivada.
1.1 - Objetivo

Este trabalho teve como objetivo analisar o comportamento espectro-temporal de
culturas agricolas e obter a estimativa de area agricola das principais culturas de uma

determinada regido, a partir de uma metodologia baseada em sensoriamento remoto.
1.2 - Objetivos Especificos

- Fazer uma analise multitemporal baseada em imagens Landsat para levantar o
perfil espectro-temporal das culturas e mata dos municipios de Ipua, Guara e

Sao Joaquim da Barra, SP;

- Obter as estimativas de drea das principais culturas agricolas (cana-de-aglicar e
soja) para a regido de estudo, para o ano civil de 2003, utilizando um sistema

amostral por pontos;

- Obter e analisar o erro das estimativas de area agricola obtidas.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - Processamento de Imagens de Satélite
2.1.1 - Etapa de Pré-Processamento

O pré-processamento de imagens de satélite a que se refere este trabalho consiste nas

etapas de registro, corre¢do atmosférica e uniformizacao de imagens.

O registro espacial de imagens multitemporais ou multisensores ¢ o processo que
permite que dois pixels, em duas imagens diferentes, de uma mesma area coincidam
com um mesmo ponto no terreno, o que ¢ fundamental para as analises multitemporais
(Schowengerdt, 1997). O registro é feito por transformagdes polinomiais de 1° e 2°
graus, em que as coordenadas da imagem vinculadas as coordenadas do sistema de

referéncia por meio de pontos de controle.

A correcdo atmosférica ¢é feita com a intengdo de minimizar os efeitos atmosféricos na
radiancia de uma cena, visto que a atmosfera, por causa dos fendmenos de
espalhamento, absorcao e refracdo da energia eletromagnética, afeta a radiancia refletida

pela superficie.

Nem sempre ¢ necessario fazer a correcdo atmosférica, mas para monitorar a superficie
terrestre ao longo do tempo esse pré-processamento € imprescindivel para deixar os

dados multitemporais na mesma escala radiométrica (Song et al., 2001).

O espalhamento atmosférico possui um efeito aditivo sobre os valores de reflectancia
dos alvos que chegam ao sensor. Este efeito é inversamente proporcional a quarta
poténcia do comprimento de onda (espalhamento de Rayleigh). Como resultado, as
bandas localizadas nas faixas espectrais de comprimentos de onda menores sofrem

maior influéncia do espalhamento atmosférico.
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Por outro lado, a absor¢ao atmosférica tem um efeito de subtracdo dos valores de
reflectancia nos comprimentos de onda maiores (infravermelho). Isto é conseqiiéncia da
absorc¢do da energia eletromagnética, nesta regido do espectro, pelas moléculas de agua

na atmosfera.

Para realizar uma analise temporal quantitativa de dados de sensoriamento remoto, a
interferéncia da atmosfera deve ser levada em conta. Técnicas e programas que visam
corrigir os efeitos da atmosfera vém sendo desenvolvidos e aprimorados. No entanto,
conforme Formaggio e Epiphanio (1990), a coleta de todos os parametros que permitam
uma caracterizagao minuciosa ¢ completa da atmosfera, sobre uma determinada area

num determinado instante, € muito dificil de ser obtida.

Como o espalhamento atmosférico ¢ altamente dependente do comprimento de onda na
parte visivel do espectro eletromagnético, ¢ os valores de espalhamento sdo
correlacionados entre si, os dados multiespectrais, como os do satélite Landsat, devem
ser corrigidos com valores do espalhamento atmosférico (haze) que levem em conta as
bandas espectrais. Chavez (1988) desenvolveu uma técnica de subtracio de pixel escuro
(SPE) (Dark-object subtraction technique - DOS), a qual permite que o usuario escolha
um modelo de espalhamento atmosférico relativo, e a partir de um valor de entrada de
haze para uma banda sdo estimados os valores de haze para todas as bandas espectrais.
Este método normaliza os valores de haze preditos para os diferentes parametros de

ganho e offset usados pelo sistema imageador.

O processamento de correcdo radiométrica de imagens possuiu algumas outras
denominag¢des, como retificagdo, normalizacdo, calibragdo e uniformizacao
radiométrica. No entanto, este Ultimo termo parece ser mais adequado, considerando
que, como resultado do processamento em questdo, tem-se uma uniformiza¢do do
comportamento espectral dos alvos considerados invariantes ao longo de um certo

tempo (Girtler et al., 2003).

Segundo Casselles e Lopez-Garcia (1989), Hill e Sturm (1991) e Furby e Campbell
(2001), a uniformizagdo radiométrica de imagens pode ser realizada a partir de alvos

que sdo assumidos como espectralmente invariantes no tempo. O processamento ¢ feito
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aplicando-se uma equacdo de regressdo linear, obtida a partir de pares de pixels
localizados em alvos invariantes de duas imagens, sendo uma imagem referéncia e outra

imagem de data diferente correspondente a mesma cena.

Para obter uma melhor uniformizagdo de imagens, ¢ tendo em vista que os parametros
de calibragdo dos sensores variam por sensor ¢ por data, Giirtler (2003) agrupou as
imagens considerando o tipo de sensor, a época do ano e a resolu¢do espacial das
mesmas. No entanto, a autora concluiu que o ideal é considerar apenas dois grupos

levando em consideracdo somente a época do ano: seca ou chuvosa.
2.1.2 - Etapa de Processamento

A segmentacdo de imagens ¢ realizada antes da classificagdo, e, segundo Moreira
(2001), tenta solucionar a subjetividade na aquisicdo de amostras na etapa de
treinamento. Os algoritmos de segmentagdo baseiam-se no critério de descontinuidade

ou de similaridade.

A segmentacdo por crescimento de regides ¢ uma técnica de agrupamento de dados na
qual somente os pixels espacialmente adjacentes podem ser agrupados (INPE, 2002).
Este processo inicia-se com a rotulagdo de cada pixel como sendo uma regido distinta.
Em seguida ¢ calculado um critério de similaridade (baseado em um teste de hipotese
estatistico que testa a média entre as regides) para cada par de regides espacialmente
adjacentes. Depois, a imagem ¢ dividida em um conjunto de sub-imagens e,
posteriormente, estas sub-imagens sao unidas segundo um limiar de agregacao definido

(INPE, 2002).

A técnica por crescimento de regides ¢ amplamente utilizada para éareas agricolas e
areas de vegetacdo natural devido ao seu bom desempenho (Moreira, 2001). Segundo
Oliveira et al. (2003), a técnica de segmentagdo por crescimento de regides sobre

imagem ETM+/Landsat-7 ¢ bastante eficiente para a delimitacdo dos alvos agricolas.
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A classificagdao de imagens ¢ o processo utilizado para produzir mapas tematicos a partir
de dados de imageamento, e pode ser dividida em trés grandes passos: extracdo de

fei¢des, treinamento e rotulagdao (Schowengerdt, 1997).

A classificagdo ndo-supervisionada ¢ um procedimento em que a interagdo do analista
com o sistema ¢ minima. No entanto, certos algoritmos necessitam que o analista
forneg¢a alguns parametros na fase de treinamento. Embora os classificadores nao-
supervisionados sejam indicados nos casos em que o analista ndo possui conhecimento
a priori da area de estudo, eles também podem ser usados quando se conhece a area.
Isto ¢ feito quando se quer eliminar a subjetividade no processo de obtencao das
amostras de areas, para criar o pacote de treinamento, como indicado no processo

supervisionado (Moreira, 2001).

O Isoseg ¢ uma técnica de classificagdo ndo-supervisionada que procura agrupar regioes
a partir de uma medida de similaridade entre elas. Esta medida de similaridade consiste
na distdncia de Mahalanobis entre a classe e as regides candidatas a relacdo de
pertinéncia com esta classe. Este classificador utiliza a matriz de covariancia e o vetor
de média para estimar o valor central de cada classe, e pode ser resumido em trés etapas
(INPE, 2002): defini¢ao do limiar (distancia de Mahalanobis), detec¢dao das classes e
competicdo entre classes. Ao final, todas as regides estardo associadas a uma classe
definida pelo algoritmo, e o usudrio devera associar estas classes as classes por ele

definidas.

A classificagdo supervisionada usa algoritmos cujo reconhecimento dos padrdes
espectrais na imagem se faz com base numa amostra de area de treinamento fornecida
ao sistema pelo analista. Entre os classificadores supervisionados mais empregados esta
0 de maxima verossimilhanga (MAXVER) (Moreira, 2001). MAXVER ¢ o método de
classificagdo pixel a pixel mais comum (INPE, 2002). Este classificador requer
estimativas de algumas caracteristicas estatisticas (vetor média e matriz de covariancia)
das classes as quais os pixels serdo alocados. Estas estimativas sdo obtidas através de
amostras de treinamento que servirdo de base para a classificacdo da imagem (Mather,

1999).
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Segundo Moreira (2001), a classificagdo por MAXVER pode ser dividida em duas
partes: a primeira consiste no treinamento e a segunda na classificacdo propriamente
dita. Nesta classificag¢do, o analista define um limiar de aceitacdo. O limiar de aceita¢do
indica a porcentagem de pixels da distribui¢do de probabilidade de uma classe que sera
classificada como pertencente a esta classe. E para diminuir a confusdo entre classes,
amostras significativas de alvos distintos devem ser adquiridas, além da avalia¢do da

matriz de classificacdo das amostras (INPE, 2002).

Para Schowengerdt (1997), enquanto a classificacdo de pixels no espago espectral ¢
independente de qualquer relacionamento espacial, a segmentagao incorpora

informagdes espaciais e espectrais na classificagdo nao-supervisionada.

Outra maneira de classificar uma imagem ¢ pela interpretacao visual. O intérprete leva
em consideragdo o comportamento espectral do alvo, a forma, o tamanho, a textura, a
localizagdo, entre outras caracteristicas. Giirtler (2003) levantou as principais

caracteristicas de alguns alvos para a identificacdo dos mesmos (Figura 2.1).

Cor na
Classes composigio Caracteristicas
RGB 453
Cana-de-agiicar vermelho Ta]h(")e.s grandes, com carreadores, ge[.almente rodeados pela mesma
cultura; pode ser de ciclo longo, fica muitos meses no campo.
Raramente em pivés-centrais; fica pouco tempo no campo e somente
Soja Amarelo entre outubro e marco. F comum ser plantada em dreas de cana-de-
agiicar.
Vermelho — A cor pode ser confundida com a cana-de-aglicar; mas nao apresenta
Milho de verio alaranjado carreadores e fica poucos meses no campo, cerca de quatro meses e na
época chuvosa.
Milho safrinha Verme!ho - E.cultivado fntre abril e agosto e possui as mesmas caracteristicas do
alaranjado milho de verio.

E plantado em pivés centrais, possui coloragio intensa e pode ser
cultivado o ano todo.
Como os solos da regiio sio muito escuros, a coloragio na imagem

Milho irrigado Alaranjado

Sol T Azul Lo
0'0 exposto U ESCUI0 | também & escura.
Azul ou ciano
Palhada muito claro ou | Pode ocorrer apds a cultura do milho, da soja e da cana-de-agacar.
branco
. Normalmente, ocorre préximo & drenagem e em terrenos mais
Pastagem Acinzentado . .
acidentados, tendo, portanto, formas irregulares.
Construgdes Arzul vivo Siméirico em cor intensa.
Vermelho a .
Mata Areas fragmentadas, com textura rugosa.
marrom
. Vi Lh . . .
Mata de galeria z:::mrc: a Estreitas faixas em torno dos rios, com textura rugosa.

FIGURA 2.1 — Quadro com a cor na composicdo RGB 453 e caracteristica de alvos
encontrados nos municipios de Guard, Ipud e Sao Joaquim da Barra-SP.

FONTE: Giirtler (2003).
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2.2 - Sensoriamento Remoto Agricola — Analise Multitemporal e Espectral
2.2.1 - Analise Multitemporal

Estudos multitemporais envolvem andlises em um periodo estendido de tempo. No caso
do sensoriamento remoto, correspondem a aquisi¢do de duas ou mais imagens, que

deverdo ser co-registradas antes de serem analisadas.

Para o monitoramento da atividade agricola, ¢ preciso fazer um acompanhamento
periddico, visto que as culturas levam um determinado tempo para se desenvolverem.
No caso de estimativas agricolas, além do tempo do ciclo das culturas, ¢ importante
levar em conta que cada cultura tem uma época indicada ou apropriada para ser plantada
e colhida. Imagens de satélite obtidas em uma data apenas tém valia limitada para
levantar dados de todas as culturas de uma regido. Assim, para obter dados de
estatisticas agricolas, ou realizar estudos sobre o comportamento espectral das culturas
agricolas, com o uso de dados de sensoriamento remoto, ¢ recomendavel uma anélise

multitemporal.

Para Apan e Potgieter (2002), a razdo que motiva utilizar andlises multitemporais
baseia-se na premissa de que a imagem de uma tUnica data ndo fornece informagdes
espectrais que permita identificar todas as culturas plantadas numa determinada estacao.
Imagens multitemporais podem prover maiores informacdes sobre area plantada e
indicagdes sobre o crescimento e desenvolvimento de culturas, os quais podem ser

elementos chaves na discriminacao espectral de diferentes culturas.

Segundo Pax-Lenney e Woodcock (1997), nos paises tropicais a alta variabilidade
temporal da paisagem dificulta o monitoramento das terras, e, por isso, uma Unica
imagem de satélite pode ndo ser suficientemente representativa. Assim, a dindmica das

areas agricolas podera ser mais bem monitorada com imagens multitemporais.

Tardin et al. (1990) afirmam ser essencial a exploragdo do aspecto temporal por causa
da complexidade dos diversos tipos de manejo adotados na agricultura brasileira.

Segundo Mendonca et al. (1981), para identificar 4reas de cana-de-agucar ¢ mais
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eficiente utilizar uma metodologia que explore conjuntamente as variagdes espectral e

temporal.

Conforme Ortiz et al. (1997), um pressuposto que apoia o uso de dados multitemporais
¢ o fato de haver uma tradigo regional de cultivo, sendo que fatores como solo, clima e
infra-estrutura, fazem com que, numa determinada area, ao longo dos anos, seja
plantado um mesmo conjunto de culturas. Areas plantadas com as mesmas culturas
durante anos sucessivos criam padrdes uteis no processo de interpretagdo para a

identificagdo de alvos agricolas.

De acordo com as conclusdes de uma pesquisa realizada por Ippoliti-Ramilo (1999) e
Ippoliti-Ramilo et al. (2003), dados multitemporais do sensor TM/Landsat-5 da época
de pré-plantio permitiram a identificagdo e o calculo da superficie dos talhdes que

seriam plantados com culturas de ciclo curto no verdo subseqiiente.

Embora as imagens adquiridas durante o pico de crescimento das plantas sejam mais
indicadas do que imagens de outras fases de crescimento, em alguns casos a
combina¢do de imagens da época de maximo desenvolvimento com imagens de outro
periodo de menor desenvolvimento proporciona resultados melhores (Pax-Lenney e

Woodcock, 1997).
2.2.2 - Analise Espectral

A folha ¢ o componente das plantas que mais influencia as propriedades espectrais dos
dosséis das culturas agricolas, e por isso o conhecimento de suas propriedades opticas €
muito importante. A quantidade de energia que as folhas das plantas refletem ¢ funcao
da incidéncia da radiagdo solar, da quantidade de energia absorvida e da quantidade de
energia transmitida. De forma sucinta, o comportamento espectral das folhas na regido
do visivel ¢ determinado pela concentracdo de clorofila e outros pigmentos; no
infravermelho préximo ¢ afetado pela estrutura do mesoéfilo; e no infravermelho médio ¢é

dominado pelas propriedades Opticas da dgua nos tecidos (Bauer et al., 1981b).
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As caracteristicas de reflectancia dos dosséis variam com as propriedades Opticas do
solo, folha, morfologia do dossel e dire¢do de visada e iluminacdo. A morfologia do
dossel, ou seja, o arranjo geométrico da folhagem no espago, varia com as mudancas
nas variaveis agronoémicas (como o estadio de maturagdo, o indice de area foliar, e a
porcentagem de cobertura de solo) e fatores culturais e ambientais (época de plantio,

cultivar, espagamento).

Do ponto de vista do sensoriamento remoto um ciclo agricola completo corresponde a
uma seqii€éncia de etapas: solo exposto, acumulo de clorofila ¢ aumento da cobertura
verde sobre o solo, queda da quantidade de clorofila, solo exposto novamente

(Epiphanio, 1988).

Segundo Bauer et al. (1981a), ¢ importante quantificar e entender as fontes de variacao
na resposta espectral das plantas para se ter sucesso no uso de sensoriamento remoto
multiespectral no monitoramento de culturas agricolas. Algumas variagdes podem estar
associadas a importantes fatores agrondmicos (por exemplo, areas irrigadas, cultivares,
etc.) No inicio da época de plantio o solo tende a ser a fonte dominante de variacao.
Quando os dosséis comecam a se desenvolver, o espagamento, a populacdo de plantas, o
uso de fertilizantes e a disponibilidade de umidade no solo tornam-se importantes
fatores na resposta espectral. Na maturacdo, o cultivar e a época de plantio sdo as
principais fontes de variacdo, justamente por influenciarem na data de maturacdo das

culturas.

Formaggio e Epiphanio (1990) dividem o ciclo fenoldgico das culturas agricolas em trés
grandes fases: (1) envolve o plantio, a germinagdo e o desenvolvimento inicial, a cultura
ndo recobre totalmente a superficie do solo e, por isso, hd a dominio do solo nas
interagdes com a radiagdo eletromagnética; (2) o dossel ja estd formado e na metade
desta fase ocorre o florescimento e a formagdo dos graos, e ha o dominio da cobertura
verde nas interagdes da cultura com a radiacdo; (3) maturagdo e senescéncia, em que o

dominio espectral ¢ o da vegetagdo seca juntamente com o solo exposto.

Sdo varios os parametros importantes para o sensoriamento remoto agricola e por isso

as relagdes entre as propriedades fisicas e morfoldgicas de um dossel agricola sdo
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dindmicas e nao correspondem de modo inico nem simples a uma assinatura espectral

imutéavel (Formaggio e Epiphanio, 1990).
2.2.2.1 - Comportamento Espectral de Algumas Culturas Agricolas

Para Epiphanio (1988), o carater diferenciado de desenvolvimento das culturas ou
familias de culturas deve ser levado em consideragdo quando se deseja estudar o
comportamento espectral de culturas agricolas. O autor comparou algumas
caracteristicas importantes das culturas de trigo e feijdo em dareas irrigadas, que estdo
descritas na Tabela 2.1. No mesmo estudo foi constatado que as bandas de melhor
desempenho para a separagdo entre as duas culturas mencionadas foram a TM7, TM2,
TMS5 e TM3, e que a época da passagem do satélite influenciou de forma diferenciada o
desempenho das bandas. A época mais propicia para a diferenciacdo dessas culturas foi

a época em que as culturas apresentavam maior vigor vegetativo.

TABELA 2.1- Comparacao de algumas caracteristicas das culturas de trigo (graminea)
e de feijao (leguminosa).

Trigo Feijdo

Familia graminea leguminosa

Espagamento de plantio pequeno muito maior que o do trigo

Densidade de sementes por alta baixa

metro linear

Teor de clorofila Mais clorofila Menos clorofila

Desenvolvimento da planta Crescimento inicial e Desenvolvimento em termos de
perfilhamento rapidos, emissdo foliar € lento no inicio, ha
continua producdo de folhas o crescimento geométrico das
e continuo processo de folhas até o inicio da maturacdo, e
senescéncia foliar apdés o continuo incremento do niimero de
perfilhamento folhas fotossinteticamente ativas

Cobertura completa do solo Em pouco tempo Num tempo maior

Comportamento espectral Mais regular Mais irregular

Expressao do comportamento  Menos de 30 dias ap6és o De 40 a 50 dias ap6s o plantio
tipico de vegetagdo plantio

Ao analisar o comportamento espectral da cultura do feijdo em faixas espectrais
correspondentes as bandas do sensor TM do Landsat-5, Epiphanio (1988) constatou que
os niveis digitais correspondentes a area da cultura aumentaram no infravermelho
proximo e médio (TM4 e TMS) desde as fases iniciais (solo exposto) passando pelas
intermediarias (solo exposto e massa verde) e pelas fases de vigor maximo (cobertura

total do solo). Nas fases finais do ciclo, quando as folhas normalmente ja secaram e
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cairam, restando praticamente apenas os tecidos de sustentacdo e as vagens, com grande
porcentagem de solo exposto novamente, os niveis digitais nas bandas 4 e 5 diminuem,
sendo que na banda 4 a diminui¢do ¢ maior que na banda 5 (Formaggio e Epiphanio,

1989).

Na banda do vermelho (TM3), a medida que o feijao se desenvolve ha a diminui¢do dos
valores de reflectincia por causa do aumento do IAF e conseqiiente aumento da
quantidade de clorofila. Isto ocorre até determinada fase, a partir da qual o valor de
reflectancia fica constante. Na banda do infravermelho proximo (TM4) ocorre o
contrario, e a reflectdncia aumenta até a etapa de senescéncia da planta (Formaggio e

Epiphanio, 1990).

O feijao e a soja sdo da familia das leguminosas, e essas duas culturas possuem
comportamento semelhante. Rudorff et al. (1990) observaram que quando a soja entra
em senescéncia, a energia absorvida nos comprimentos de onda do vermelho diminui
devido a senescéncia das folhas, e a energia refletida nos comprimentos de onda do
infravermelho também diminui devido a degeneracdo das células das folhas; além da

queda do indice de area foliar.

A dinamica do comportamento espectral do trigo ¢ bem distinta em relacao a do feijao.
Nas primeiras fases do ciclo do trigo, em que a cobertura vegetal ¢ baixa, a resposta
espectral predominante ¢ a do solo. Entretanto, ja aos 22 dias a resposta apresenta as
feicdes tipicas de vegetacdo verde vigorosa, que sO se descaracteriza quando a parte
aérea da planta se torna totalmente amarelada na fase de maturacdo das espiguetas

(Formaggio e Epiphanio, 1989).

Rudorff e Batista (1989), ao analisarem dados obtidos com espectrorradiometro no
municipio de Assis-SP, observaram que quando o trigo comega entrar em maturacio ha
uma queda da energia absorvida no comprimento de onda do vermelho por causa da
senescéncia das folhas, e diminui¢ao da energia refletida no infravermelho proximo em
virtude da degeneracdo das células das folhas e diminui¢do do IAF. Formaggio e
Epiphanio (1989), num estudo da regido de Barretos-SP, verificaram que o trigo mais

novo quando comparado a um mais desenvolvido apresenta valores de nivel digital
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maiores na banda do vermelho (TM3) e menores na banda do infravermelho préximo

(TM4).
2.2.2.2 - Conversao de Numeros Digitais em Reflectancia

Em uma imagem de satélite a cada pixel estd associado um nivel de cinza ou nimero
digital (ND), que ¢ uma representagdo numérica quantizada dos valores de radiancia

correspondentes a cada area imageada no terreno (Formaggio e Epiphanio, 1990).

A conversao de numeros digitais obtidos com sensores orbitais para valores de radiancia
ou de reflectancia permite uma melhor comparagdo de dados de imagens obtidas em

diferentes datas (Markham e Barker, 1986).

As diferencas entre as radidncias e os numeros digitais sdo determinadas pelos
parametros de calibracdo do sensor. O ND de um alvo na banda 4, por exemplo, pode
ser menor que o ND na banda 5, embora a reflectancia deste alvo na banda 4 seja maior
que na banda 5. Ou seja, um mesmo valor de nivel digital corresponde a diversos
valores de reflectancia (dependendo da banda, da localizacdo da area e da data de
passagem). Como os numeros digitais s3o pouco correlacionados com o comportamento
espectral dos alvos, sdo os dados de reflectancia que devem ser usados quando se deseja
analisar o comportamento espectral de alvos em imagens digitais (Epiphanio e
Formaggio, 1989). Os autores ainda chamam a atengdo para o fato de que a reflectancia
deve ser usada também para a realizagdo de razdo entre bandas espectrais, visto que

com os numeros digitais os resultados obtidos ndo seriam coerentes.
2.2.2.3 - Indices de Vegetagio

Os indices de vegetagdo servem para diminuir a quantidade de dados a serem analisados

e tornar mais eficiente a extragao de informagoes.

De acordo com Jackson et al. (1983) um indice de vegetacdo deve satisfazer trés
condicdes: ser sensivel a vegetacdo, ser insensivel ao solo e sombra, e ser pouco

influenciado pela atmosfera. No entanto, ndo existe um indice de vegetacdo com todas

39



essas caracteristicas, € por isso, o autor recomenda o uso de dois ou mais indices ao

mesmo tempo.

A Razao Simples (RS) ¢ um dos indices mais utilizados para realcar a vegetacdo. Foi
proposto por Jordan (1969), e é obtido pela razdo entre os valores dos ND ou das

reflectancia dos alvos nas bandas do infravermelho proximo e do vermelho (IVP/V).

O indice conhecido como Indice de Vegetagio Diferenga Normalizada (NDVI) foi
proposto por Rouse et al. (1973) e consiste na razdo entre a diferenga dos valores dos
ND ou das reflectancia dos alvos nas bandas do infravermelho préximo e do vermelho e

a soma dessas duas bandas (IVP-V)/(IVP+V).

Ao analisar dois indices baseados em razdes de bandas entre o infravermelho préoximo
(IVP) e o vermelho (V) (NDVI e SAVI), Epiphanio e Huete (1995) constataram que
existem quatro situacdes nas quais um fator pode influenciar as bandas espectrais e
conseqiientemente os indices de vegetagdo: (a) um fator pode causar ao mesmo tempo o
aumento do IVP e a diminui¢do do V resultando no aumento do indice de vegetagdo
(associado ao desenvolvimento das plantas); (b) um fator pode fazer com que ambas as
bandas tenham seu valor elevado (relacionado com efeitos de espalhamento molecular e
aerossois atmosféricos) ou (¢) diminuido (pode ocorrer dependendo da formulagdo dos
indices de vegetacdo), e, nesses casos, o indice de vegetacdo pode aumentar ou
diminuir; e também (d) um fator pode ocasionar o aumento no V e redug¢do no IVP

(influéncia atmosférica), resultando na diminuic¢ao do indice.

Formaggio e Epiphanio (1990) observaram que existe uma boa relagdo entre o indice
RS e o Indice de Area Foliar (IAF) para as culturas do trigo (graminea) e feijio

(leguminosa).

Moreira e Nitzche (1991), ao analisarem os indices NDVI e RS na regido do Distrito
Federal, verificaram que os valores dos dois indices foram numericamente maiores para
a cultura da soja (leguminosa) do que para a cultura do milho (graminea). Isto ocorreu
devido ao aumento da cobertura do solo da soja (quando comparada ao milho) e

conseqiientemente aumento da reflectancia nos comprimentos de onda do infravermelho
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proximo (causado pelas multiplas reflexdes das camadas foliares) e uma menor
reflectancia na regido espectral do vermelho (ocasionada pela maior presenca de

clorofila).
2.3 - Estatisticas Agricolas

Para Pino (1999), a estatistica agricola ¢ definida como o conjunto de estatisticas sobre
variaveis referentes ao setor agropecudrio, enquanto para Luiz (2002), a estatistica
agricola pode ser definida como qualquer nimero que represente uma caracteristica do

meio agricola.

Segundo Pino (1999), a informagdo estatistica, a qual consiste em dados estatisticos
analisados e ndo simplesmente conjuntos de nimeros obtidos estatisticamente, fornece
poder de decisdo para individuos e organizacdes, além de servir como base para estudos

mais profundos em diferentes areas, como a economia agricola.

O conjunto de procedimentos necessarios para a obtencao das estatisticas agricolas ¢

denominado levantamento agricola (Luiz, 2002).

Os levantamentos agricolas podem ser classificados como censitarios ou amostrais. O
levantamento censitirio tem como objetivo fornecer uma classificacdo detalhada da
estrutura agricola de um pais, e o valor de cada variavel para a area total do
levantamento ¢ obtido a partir dos valores das varidveis em todas as unidades. No
levantamento amostral, o valor de cada varidvel para a éarea total do levantamento ¢é

obtido a partir de inferéncias feitas sobre uma amostra da populagao (FAO, 1996).

Pelo critério de amostragem os levantamentos agricolas podem ser probabilisticos ou
nao-probabilisticos; e, pela forma de medi¢do das varidveis, podem ser objetivos ou
subjetivos. Sao probabilisticos quando todo e qualquer elemento da populagcdo tem
garantida uma probabilidade conhecida e ndo nula de pertencer a uma amostra
selecionada, sendo possivel o calculo da variancia das estimativas (entre outras analises
estatisticas). Sao nao-probabilisticos quando ndo possuirem tais caracteristicas. Sao

subjetivos quando os valores de uma variavel sdo obtidos de forma indireta ou sujeita a
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interferéncias nao controlas (como nas entrevistas), e objetivos quando os valores de
uma variavel sdo coletados diretamente e geralmente com o uso de instrumentos de

medig¢do (Luiz, 2002).

Os levantamentos amostrais probabilisticos podem ser por area, por listas ou mistos. No
levantamento por listas, a populacao € representada por uma lista; no levantamento por
area, a populacdo ¢ uma determinada extensdo territorial, as unidades de amostragem
sdo os segmentos, e a probabilidade de sele¢do de cada segmento ¢ proporcional a sua

area. O levantamento misto ¢ uma combinacao dos dois (FAO, 1996).

Existem trés tipos de segmentos usados nos levantamentos agricolas por area:
quadrados, com fronteiras fisicas identificdveis, € os que coincidem com a area das
propriedades agricolas (FAO, 1996). Segmentos de amostragem quadrados exigem um
menor custo para serem implantados e por isso sdo os mais indicados para serem
adotados nos levantamentos de paises em desenvolvimento, além de ndo necessitarem
de um conhecimento preliminar do territério (Tsiligirides, 1998). Num trabalho
desenvolvido por Gonzales-Alonso et al. (1991), os autores concluiram que, do ponto de
vista da eficiéncia, quando se utilizam dados de sensoriamento remoto ¢ melhor usar o

método de segmentos quadrados ao invés de segmentos irregulares.

A maioria dos levantamentos por area ¢ estratificada, ou seja, dividem a area amostral
em diferentes estratos. A estratificacdo tem a finalidade de reduzir a variabilidade da
amostra ao separar em grupos homogéneos a populacao heterogénea (Cotter e Tomczak,
1994), o que gera, por conseqiiéncia, um ganho na precisao da estimativa para toda a

populacdo (Cochran, 1977).

A amostragem por pontos amostrais em estratos consiste na sele¢do de pontos
aleatorios, num mapa ou imagem, dentro de uma area determinada. A unidade amostral
¢ definida pela procura do conjunto mais proximo de bordas que circunda o ponto,
formando um segmento que tera probabilidade proporcional ao seu tamanho (FAO,
1996). De acordo com Gallego (1995), o painel amostral por pontos, quando comparado
ao painel de area por segmento, tem a vantagem de ser mais facil de ser produzido, pois

nao necessita de digitalizacdo dos segmentos.
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2.3.1 - Estimadores

Estimadores sdo os algoritmos utilizados para calcular os valores das estatisticas
agricolas desejadas (estimativas), a partir dos dados brutos coletados nos levantamentos
por amostragem. Os estimadores comumente utilizados em levantamentos agricolas sdo
o por expansao direta e o por regressao linear. O estimador por expansao direta baseia-
se apenas nos dados amostrais, e reproduz para toda a populagdo as proporg¢des relativas
encontradas nas amostras. O estimador por regressao linear necessita de uma ou mais
variaveis auxiliares, as quais devem ter seus valores disponiveis para todos os elementos

da populagdo (Luiz, 2002).

Para o método que utiliza pontos amostrais, a estimativa por expansdo direta consiste
em multiplicar a propor¢do de pontos de cada cultura em um municipio pela area

municipal (Equagdo 2.1) (FAO, 1998).
th = Vh ’ nhc (21)
sendo que:

z,. = area estimada da cultura ¢ no municipio/ ;
v, = fator de expansdo para um ponto;
n,.= numero de pontos da categoria c.
O fator de expansdo ¢ dado pela razao
v, =a,/n, (2.2)
sendo que:

a,= é4rea total do municipio’ ;

n, =numero de pontos amostrais no municipio/ .
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Ambos os estimadores mencionados sao baseados em pressupostos estatisticos, € por
1sso suas estimativas estdo sujeitas a erros aleatorios, os quais sdo passiveis de serem

estimados, permitindo analisar a confiabilidade dos resultados obtidos (Luiz, 2002).
2.3.2 - Levantamentos Agricolas Realizados no Brasil

O Levantamento Sistematico da Produgao Agricola (LSPA) realizado pelo IBGE ¢ uma
pesquisa de previsdo e acompanhamento das safras agricolas, que fornece estimativas de
area, producdo e rendimento médio de 35 culturas investigadas, desde a fase de intengdo
de plantio até o final da colheita. A pesquisa ¢ realizada mensalmente em todo o
territorio nacional, e tem o ano civil como periodo de referéncia do levantamento de

dados (IBGE, 2002).

A metodologia empregada no LSPA faz levantamentos sobre area plantada e colhida,
produgdes esperada e obtida, e produtividades prevista e obtida para as culturas
temporarias e permanentes. Os dados sdo obtidos pela rede de coleta do IBGE, técnicos
de outros 6rgdos que atuam na area, produtores e outros colaboradores, representantes
técnicos de entidades publicas e privadas que participam dos colegiados técnicos de
estatisticas agropecuarias estaduais, regionais e municipais. Os procedimentos
metodologicos sdo divididos em basicos e complementares. Nos primeiros, a
metodologia ¢ aplicada na sua totalidade para a maioria dos produtos investigados, que
sdo aqueles cujo periodo de colheita se desenvolve inteiramente dentro de um mesmo
ano civil. Os procedimentos complementares sdo aplicados aos produtos que possuem
mais de uma safra no mesmo ano civil, sendo cada safra investigada e acompanhada em
separado das culturas temporarias, cujo ciclo vegetativo ultrapassa doze meses, ¢ dos
produtos com periodo de colheita longo, para os quais a estimativa de producao refere-

se a soma das quantidades colhidas a cada més, de janeiro a dezembro (IBGE, 2002).

No Instituto de Economia Agricola (IEA), da década de 50 até a de 90, foi operado um
levantamento por amostragem probabilistica, denominado “objetivo”, para a previsao e
estimativa de safras ¢ obten¢do de dados socio-econdmicos. Este levantamento foi
desconsiderado para a elaboragdo das estimativas de safras agricolas, entre outros

motivos, pelas dificuldades de atualizagdo do cadastro (Francisco, 2003). Atualmente, o
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IEA, em conjunto com a Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (CATI), realiza
um levantamento subjetivo de previsdes e estimativas das safras agricolas sobre area e
producdo de culturas, por municipio, para o Estado de Sao Paulo. Os técnicos
responsaveis pelas Casas de Agricultura fornecem a informagao dos dados agricolas de
cada municipio e o IEA faz o processamento, a depuracdo e a consolidagdo desses

dados (IEA, 2003).

A Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo (SAA) encerrou,
em 1997, os trabalhos do Projeto Levantamento Censitario de Unidades de Produgdo
Agricolas (LUPA), com a publicagdo de um livro com as estatisticas censitarias

municipais (Francisco, 2003).

A Pesquisa Objetiva de Previsdo de Safras (PREVS) foi um levantamento feito até
recentemente no Estado do Parana, com uma metodologia objetiva que utilizava dados
de sensoriamento remoto na fase de estratificacdo para a construcdo dos painéis
amostrais. A PREVS era baseada em métodos probabilisticos, cujos dados amostrais
eram obtidos por levantamentos de campo (FAO, 1998). Comparada a outros
levantamentos realizados no Brasil, a PREVS representou um passo a frente na tentativa

de obter estimativas agricolas mais objetivas.
2.3.3 - Uso de Sensoriamento Remoto para Estatisticas Agricolas

Dados e técnicas de sensoriamento remoto podem ser usados para a estratificacdo
agricola em painéis amostrais e para a criar o delineamento amostral quando nao ha um
levantamento de campo prévio. Também podem servir como varidveis auxiliares para
melhorar a precisdo de estimativas obtidas por regressdo ou por outros métodos

baseados em matrizes de confusdo (Carfagna, 2003).

Para Luiz et al. (2002), o uso de imagens de satélite para auxiliar os levantamentos por
amostragem em agricultura ¢ uma opg¢do técnica e economicamente vidvel. Quando
comparado aos levantamentos aerofotogramétricos, os levantamentos auxiliados por
imagens de satélite possuem um custo muito menor por unidade de drea monitorada e

uma resolugdo temporal muito mais alta.
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Uma das potencialidades das técnicas de sensoriamento remoto € auxiliar os métodos
tradicionais de avaliagdo de safras (Ippoliti-Ramilo, 1999). Na estimativa de estatisticas
agricolas, o uso integrado do sensoriamento remoto com sistemas de informagdes
geograficas diminui o tempo e o custo gastos com trabalhos de campo, visto que o
tamanho das amostras a serem visitadas no campo ¢ reduzido (Tsiligirides, 1998). O
carater global, sinoptico, multiespectral e repetitivo faz com que o sensoriamento
remoto seja altamente qualificado para obter estatisticas agricolas, ainda mais em paises

de grandes dimensdes como o Brasil.

Para Luiz e Epiphanio (2001) e Epiphanio et al. (2002), a garantia de recobrimento total
da regido de interesse ¢ uma grande vantagem obtida quando imagens de sensoriamento
remoto sdo usadas como instrumento auxiliar na construcdo de painéis amostrais por
area. Outro beneficio é o fato de que nos levantamentos por amostragem, a area do
municipio e os elementos da amostra correspondem, respectivamente, a populacao e aos
elementos de cena (pixels). Como no caso de painéis amostrais por area a probabilidade
de selegdo de cada elemento da amostra ¢ proporcional a sua area, e como a area de
cada elemento de cena de uma imagem ¢ constante, todo elemento de cena tem a mesma

chance de pertencer a amostra.

Nem todas as culturas agricolas sdo passiveis de serem efetivamente monitoradas por
sensoriamento remoto, sendo isto possivel apenas para as culturas que ocupam a maior
parte das areas cultivadas, em talhdes acima de uma certa area minima. Isto ocorre
porque a porcentagem de elementos de cena impuros nas bordas dos segmentos das
imagens aumenta com a reducdo do tamanho da area agricola, o que dificulta o emprego

do sensoriamento remoto (Luiz e Epiphanio, 2001).

Entre os programas que utilizam os dados de sensoriamento remoto nas estimativas
agricolas citam-se 0 MARS (Monitoring Agriculture with Remote Sensing) (JRC, 2003)
e o programa norte americano. O Servico de Estatistica Agricola Nacional (National
Agricultural Statistics Service - NASS) do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA) tem a responsabilidade de obter as estatisticas agricolas oficiais dos

EUA. Os métodos de levantamento sdo amostrais, probabilisticos por area e mistos, € o
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estimador usado ¢ o de expansdao direta (FAO, 1998). O sensoriamento remoto ¢
utilizado na constru¢do dos painéis amostrais, e ¢ aplicado para melhorar a precisdo

estatistica dos indicadores de estimativa de area agricola (USDA-NASS, 2003).

O projeto MARS, da Comunidade Européia, lancado em 1989, foi elaborado para
definir e demonstrar como o sensoriamento remoto pode ser usado de forma operacional
para complementar, interpretar e padronizar os dados de estatisticas agricolas obtidos
por meio de técnicas convencionais (Tsiligirides, 1998). No MARS, sdo utilizados
painéis amostrais com segmentos quadrados, e na coleta de dados de campo ndo ¢ feita

nenhuma entrevista com os proprietarios (FAO, 1998).

Segundo Luiz (2003), o uso integrado de imagens de satélite com sistemas de
informagdo geografica (SIG), global positioning system (GPS), amostragem aleatdria
simples e trabalho de campo permite que areas agricolas de grandes culturas sejam

estimadas de forma rapida, econdmica, simples e com confiabilidade determinada.
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CAPITULO 3

AREA DE ESTUDO

A darea de estudo corresponde aos municipios de Ipua, Guard e Sdo Joaquim da Barra,
que fazem parte do Escritéorio de Desenvolvimento Regional (EDR) de Orlandia,

localizado ao norte do Estado de Sao Paulo (Figura 3.1).

wag (4" wi 7 Ha" wd a4t

FIGURA 3.1 — Localizagdo da area de estudo, com destaque para os municipios de Ipua,
Guaré e Sao Joaquim da Barra.

49



Os municipios de Ipud, Sao Joaquim da Barra e Guard possuem area de 46.600 ha,

41.200 ha e 36.300 ha, respectivamente, somando juntos 124.100 ha. Entre esses

municipios, o mais povoado ¢ Sdo Joaquim da Barra, com 41.587 habitantes, seguido

por Guara com 18.916 habitantes, e Ipua com 11.870 habitantes (IBGE, 2003a).

As coordenadas geograficas dos municipios da area de estudo podem ser observadas na

Tabela 3.1. A orbita/ponto do satélite Landsat que cobre essa area ¢ a 220/74.

TABELA 3.1 — Coordenadas geograficas dos municipios de Guara, Ipua e Sdo Joaquim

da Barra.
Guara Ipua Sdo Joaquim da Barra

Latitude 20°22°30”S 20°22°30”S 20°30”S
20°30°S 20°30”S 20°37°30”S
Loneitude 47°52°30"W  48°07°30”"W 47°52°30"W

& 47°45°W 48°W 47°45°W
Latitude do ponto central 20°26°15”S 20°26°15”S 20°33°45”S
Longitude do ponto central 47°48°45”W  48°03’45"W 47°48°45”W

FONTE: Embrapa (2003a).

O EDR de Orlandia ¢ composto por 12 municipios e totaliza uma area de mais de

500.000 ha. Mais de 80% deste total correspondem a areas agricolas (Tabela 3.2), o que

demonstra o carater agricola da regido (CATI, 2003).

TABELA 3.2 — Area segundo o uso do solo (1995/1996) para o EDR de Orlandia.

Uso do solo Area (hectares)  Porcentagem
Cultura perene 2.440,10 0,43
Cultura semi-perene 269.818,60 48,08
Cultura anual 129.098,20 23,00
Pastagem 102.217,90 18,21
Reflorestamento 839,80 0,15
Vegetagdo natural 25.114,90 4,47
Area inaproveitada 22.921,50 4,08
Area complementar 8.791,10 1,57
Area total 561.242,10 100,00

FONTE: LUPA (CATI, 2003).

No EDR de Orlandia sdo cultivadas as lavouras de algodao, amendoim, arroz, cana-de-

acucar, feijdo, mandioca, milho, soja, sorgo, tomate, banana, café¢ e laranja. H4 um

predominio de culturas temporarias (anuais e semi-perenes) sobre as culturas
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permanentes. Entre as culturas tempordarias citadas, as principais sdo a soja, a cana-de-

actcar e o milho, que ocupam a maior parte da area agricola desta regido Tabela 3.3

(IBGE, 2003b).

TABELA 3.3 — Area plantada no ano de 2001 com lavoura temporéria e permanente no

EDR de Orlandia.
Area Plantada em hectares
Algodao herbaceo 9.163
Amendoim 1.877
Arroz 756
Cana-de-agticar 250.841
Feijao 2.106
Mandioca 15
Milho 76.150
Soja 130.350
Sorgo 18.570
Tomate 10
Total lavoura temporaria 489.838
Banana 87
Café 1.581
Laranja 15
Total lavoura permanente 1.683
TOTAL 491.521

FONTE: SIDRA (IBGE, 2003b).

Os dados sobre area plantada e quantidade produzida para a soja, cana-de-actcar e
milho, para os trés municipios estudados, para todo o EDR de Orlandia, para o Estado
de Sao Paulo e para o Brasil podem ser visualizados nas Tabelas 3.4 e 3.5. Verifica-se
que 9,77% da area plantada com cana-de-agucar no Estado de Sdo Paulo, 6,78% da area
plantada com milho e 24,60% da area plantada com soja estdo no EDR de Orlandia. Isto
equivale a 10,23% da quantidade total (toneladas) de cana-de-agucar, 5,85% de milho e
24,41% de soja produzidos no Estado.

51



TABELA 3.4 — Area plantada no ano de 2001 com cana-de-actcar, milho e soja nos
municipios de Guard, Ipud e Sdo Joaquim da Barra, no EDR de
Orlandia, no Estado de Sao Paulo, e no Brasil.

Area plantada Cana-de-agticar Milho Soja

(hectares) (hectares)  (hectares)
Guara 11.000 7.300 10.550
Ipud 24.000 8.500 16.200
Sdo Joaquim da Barra 23.500 3.000 5.000
EDR de Orlandia 250.841 76.150 130.350
Séao Paulo (Estado) 2.567.178  1.122.535 530.000
Brasil 5.022.490 12.912.390 13.988.351

FONTE: SIDRA (IBGE, 2003b).

TABELA 3.5 — Quantidade produzida de cana-de-acticar, milho e soja nos municipios
de Guara, Ipud e Sao Joaquim da Barra, no EDR de Orlandia, no Estado
de Sao Paulo, e no Brasil.

Quantidade produzida Cana-de-agticar Milho Soja
(toneladas) (toneladas)  (toneladas)
Guara 880.000 22.200 25.320
Ipua 1.920.000 42.000 43.700
S&o Joaquim da Barra 2.256.000 9.090 12.600
EDR de Orlandia 20.354.565 245.644 330.920
Séo Paulo (Estado) 198.932.127 4.200.120 1.355.680
Brasil 344.292.922 41.962.475 37.907.259

FONTE: SIDRA (IBGE, 2003b).

Na Tabela 3.6 podem ser visualizados, para a regido especifica dos trés municipios
estudados, os periodos favoraveis e desfavoraveis para o plantio de soja e milho, por
més e decéndio. As épocas de preparo do solo e plantio para a cultura da cana-de-

acucar, no EDR de Orlandia, podem ser observadas na Tabela 3.7.
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TABELA 3.6 — Periodos favoraveis e desfavoraveis por més e decéndio para o plantio
de soja e milho para os municipios de Guara, Ipud e Sdo Joaquim da

Barra.

Periodos favoraveis (F) e desfavoraveis (D) por més e decéndio
Ciclo | Solo Agosto Setembro QOutubro Novembro | Dezembro Janeiro Fevereiro
T2 (3|1 (2|3 (1|23 |1 23|12 |3 1|23 |1]2]3
1 |b|D |D |D |D |D |F |F |F |F |F |F |F |D |D |D |D |D |D |D|D
Normal| 2 |D |D |D |D |D |D |F |F |F |F |F |F |F |D |D |D |D |D |D |D |D
.% 3 \b|D|D|D|D |D|F |F |F |F |F |F |F |D |D |D|D|D|D|D|D
1] 1 |\b|D (D D |D |D |F |F |F |F |F |F |F |F |F |D |D |D |D |D |D
Precoce| 2 |D |D |D |D |D |D |F |F |F |F |F |F F |F |F |D |D |[D (D |D |D
3 (b |D|D|D |D |D|F |F |F |F |F |F |F |F |F |[D |D |D |D |D|D
1 |b|D |D |F |F |F |F |F |F |F |F |F |F |F |F |D |D |D |D D |D
Normal| 2 |D |D |D |F |F |F |F |F |F |F |F |F |F |F |F |F |F |D |D |D |D
é 3 |\b|D|D |F |F |F |F |F |F |F |F |F |F |F |F |F |F |D |D |D |D
E 1 |b|D |D |F |F |F |F |F |F |F |F |F |F |F |F |F |D |D |D (D |D
Precoce| 2 |D |D |D |F |F |F |F |F |F |F |F |F |F |F |F |F |F |[D (D |[D |D
3 \b|D |D |F |F |F |F |F |F |F |F |F |F |F |F |F |F |F |D |D |D

Solos: tipo 1 - areias quartzosas e solos aluviais arenosos; tipo 2 — latossolos vermelho-escuros e vermelho-amarelos e podzolicos
vermelho-amarelo destréfico; tipo 3 — latossolos vermelho-escuros e roxos, podzolicos vermelho-amarelo eutroficos e vermelho-escuros,
cambissolos eutroficos e solos aluviais.

O periodo de margo a julho ¢ desfavoravel para o plantio de ambas as culturas.

FONTE: Adaptado de CEPAGRI (2003).

TABELA 3.7 — Epoca de preparo do solo e plantio para a cana-de-agucar do EDR de

Orlandia.
Fase Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Cana-de-agticar | Preparo do solo X X X X
(18 meses) Plantio X X X
Cana-de-agtcar | Preparo do solo X X X
(12 meses) Plantio X X X

FONTE: Levantamento Sistematico da Produgdo Agricola (IBGE, 2002).

3.1 - Caracteristicas Fisico-Climaticas

A area de estudo faz parte da Bacia Hidrografica do Sapucai Mirim, e tem como curso
d’agua principal o rio Sapucai (SRHSO, 2003). Estd localizada na provincia

geomorfologica de cuestas basalticas.

No municipio de Ipud o relevo ¢ plano e suavemente ondulado. O clima, segundo a
classificagdo de Koppen, € tropical com inverno seco (Aw), com temperatura média

anual de 22,9 °C e precipitagdo média anual de 1480 mm.

Os solos predominantes na regido de estudo sdo os Latossolos Vermelhos (Oliveira et
al., 1999). Na Figura 3.2 pode ser visualizado o mapa detalhado dos solos, na

nomenclatura anterior a Embrapa (1999), para o municipio de Ipua. Os solos tém como
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material de origem os produtos de alteracdo de rochas vulcanicas (Formagao Serra

Geral) e aluvides (Prado, 1997).

LEGENDA
LRel: Latossolo Roxo
eutrofico A moderado
textura argilosa
LRd1: Latossolo Roxo
distrofico A moderado
textura muito argilosa
LRacl: Latossolo Roxo
acrico A moderado textura
muito argilosa
LUac: Latossolo “variagdo
Una” acrico A moderado
textura muito argilosa
LEd2: Latossolo Vermelho
Escuro distrofico A
moderado textura média
LEd3: Latossolo Vermelho
Escuro distrofico A
moderado textura argilosa
HGP: Glei Pouco Hiimico
HG: Glei Himico

FIGURA 3.2 — Solos do municipio de Ipud mapeados em semidetalhe na escala
1:100.000.
FONTE: Extraido de Prado (1997).

3.2 - Principais Culturas Encontradas na Area de Estudo
3.2.1 - Cana-de-Ac¢ucar

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) pertence a familia Poaceae (Gramineae) e sua
origem ¢ atribuida ao sudoeste da Asia, Java, Nova Guiné e India (IAC, 1998). E
cultivada numa extensa area territorial, compreendida entre os paralelos 35° de latitude
Norte e Sul do Equador, e apresenta melhor comportamento nas regides quentes
(Agrobyte, 2003a). Fornece como produtos o agtcar, o alcool e a aguardente. Como
subprodutos, gera o bagaco, a vinhaca e a torta de filtro, que tém grande importancia
socioeconOmica na geragdo de energia, producdo de racdo animal, produtos

aglomerados e fertilizantes, entre outros (IAC, 1998).
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A época de plantio para a cana de ano e meio ¢ de janeiro a margo; para cana de ano ¢
de outubro a novembro; o plantio de outono ocorre de abril a junho, desde que haja
disponibilidade de agua e uso de matéria organica. A cana de ano e meio ¢ mais
indicada para a industria (as demais sdo usadas para complementar a primeira). A cana

de ano ¢ a mais indicada como forrageira.

No preparo do solo, quando a cana-de-aglicar vai ser implantada pela primeira vez, ¢
feita uma aragdo profunda com bastante antecedéncia ao plantio para a destruicao,
incorporacao e decomposi¢ao dos restos culturais existentes, seguida de gradagem, com
o objetivo de completar a primeira operagao. No preparo do solo, quando o terreno ja se
encontra ocupado com a cana-de-acucar, inicialmente ¢ feita a destruicdo da soqueira,
que deve ser realizada logo ap6s a colheita. Essa operagdo pode ser feita por meio de
aracdo rasa (15-20 cm) nas linhas de cana, seguida de gradagem ou por gradagem
pesada, enxada rotativa ou uso de herbicida. Nas vésperas do plantio procede-se a uma
aracdo profunda (25-30 cm), por meio de arado ou grade pesada. Em ambos os casos, se
o solo estiver compactado ¢ necessario fazer a subsolagem; e na véspera do plantio, uma
nova gradagem deve ser feita, visando ao acabamento do preparo do terreno e a
eliminacdo de ervas daninhas. Devido a facilidade de transporte, a menor regulagem e

ao maior rendimento operacional, hd uma tendéncia de as grades pesadas substituirem o

arado (Agrobyte, 2003a).

O processo de produgdo da cana-de-agucar é continuo e a renovagdo se inicia
imediatamente apds a ultima colheita do ciclo anterior. Uma vez plantada em uma area,
esta cultura proporciona pelo menos cinco colheitas anuais consecutivas, sem a
necessidade de replantio durante este ciclo. A palha remanescente da cana colhida crua
¢ manejada de forma a proporcionar ao solo protecao contra erosdo e insolacao (Native,

2003).

O solo cultivado com a cana-de-agiicar ¢ parcialmente mobilizado em intervalos
minimos de seis ou sete anos. As maquinas utilizadas sdo equipadas com esteiras com
grande superficie de contato, que evitam a compactagdo e garantem a manuten¢do da

estrutura fisica do solo. Na renova¢ao dos canaviais ¢ realizada a rotagdo de culturas
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com adubos verdes, que produzem alta biomassa, com a finalidade de fixar e incorporar
nutrientes e adicionar matéria organica ao solo. A rotacdo de culturas também tem
importancia no manejo integrado de pragas e doengas, bem como no manejo de

conservagao de solo (Native, 2003).
3.2.2 - Soja

A soja (Glycine max) ¢ uma leguminosa originaria da China, adaptada a diversos
climas, desde os temperados frios aos tropicais. No entanto, produz melhor em climas

quentes, desde que haja boa quantidade de agua disponivel (Ruralnews, 2001).

E uma planta de ciclo anual (90 a 160 dias) que se beneficia da rotagio de culturas e do
plantio direto, que consiste na plantacdo feita diretamente sobre os residuos da cultura

anterior (Ruralnews, 2001).

O plantio da soja depende do cultivar, e ¢ feito de setembro a novembro. A colheita
acontece de fevereiro a abril nos cultivos de verdo. O estadio de maturagcdo da soja ¢
caracterizado por senescéncia e queda das folhas junto com a secagem de vagens e
sementes. Normalmente, sdo utilizadas colhedeiras mecanizadas para a colheita dos

graos, que também promovem a distribui¢ao da palhada no solo (IAC, 1998).
3.2.3 - Milho e Milho Safrinha

O milho (Zea mays) pertence a familia Gramineae e ¢ uma das culturas mais antigas do
mundo. Existem indica¢des de que sua origem tenha sido no México, América Central

ou Sudoeste dos Estados Unidos (Embrapa, 2003b).

Do milho utiliza-se o grao para consumo e a planta inteira para silagem. Serve para a
extracdo de 6leo, fabricagdo de alimentos e ragdes, e pode ser consumido como milho

verde (IAC, 1998).

E cultivado durante todo o ano. O milho convencional é plantado de agosto a janeiro, o
milho irrigado pode ser plantado em qualquer més, e o milho safrinha sucede uma

cultura de verdo e ¢ plantado entre fevereiro e abril.
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O preparo do solo ¢ feito com aracdo (20 cm de profundidade) seguida de gradagem
para quebrar os torrdes e nivelar o solo. O plantio pode ser manual (em covas
distanciadas 1 m entre as linhas e 50 cm entre as covas, com trés sementes cada uma),
ou com plantadeiras (com sementes de 20 cm em 20 cm). A plantagdo deve ser mantida
sempre limpa, e para isso deve-se fazer quantas capinas (com enxadas ou com
cultivadores com enxadinhas) forem necessarias. A colheita pode ser mecanizada ou
manual, dependendo do tamanho da plantacdo. O milho deve ser colhido o quanto antes,

desde que os graos estejam secos (Ruralnews, 2000).

Por volta de 1994, para melhorar a renda das propriedades, os agricultores da regido de
Orlandia comegaram a plantar milho safrinha em rota¢do com a soja. O plantio ¢ feito
logo apds a colheita da soja, em plantio direto. Desta forma, a terra que ficava ociosa de
margo a setembro, periodo entre a colheita de soja e o plantio do milho de aguas, passou
também a ser cultivada. O milho convencional, apesar de apresentar uma maior
produtividade por hectare, quando comparado ao milho safrinha, exige mais

investimentos em insumos (OESP, 1999).
3.2.4 - Sorgo

O sorgo (Sorghum bicolor) ¢ uma graminea anual (ciclo de 100 a 120 dias) tropical
originaria do continente africano, mais especificamente da regido que compreende a
Etiopia e o Suddo. E bastante resistente as condigdes climaticas adversas como calor e
falta de agua, consegue resistir a periodos de estiagem prolongados devido as suas
raizes profundas e abundantes. E utilizado na fabricagdo de farinhas e como alimentagéo

animal, mas ainda ndo ¢ uma cultura muito explorada no Brasil (Ruralnews, 2002).

Em plantios de outubro a novembro o sorgo ¢ menos vantajoso que o milho porque
apresenta maior risco de perda na colheita em condigdes de ocorréncia de periodo

chuvoso apods a maturagao (IAC, 1998).

Pode ser cultivado na época seca (plantado de janeiro a margo), como cultura
complementar, ap6s uma cultura das aguas. Nos plantios da seca, quando comparado ao

milho, o sorgo apresenta um melhor desenvolvimento (Zoneamento, 2003). Além disso,
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utiliza 0 mesmo maquinario utilizado na cultura do milho e do trigo, ¢ com isso o
plantio e a colheita podem ser feitos em periodos de ociosidade do maquindrio agricola,

0 que aumenta a produtividade dessas maquinas e proporciona maiores lucros

(Ruralnews, 2002).

No preparo do solo, a aracdo deve ser feita logo apds a colheita da cultura anterior.
Antes do plantio de sorgo € preciso passar a grade uma ou duas vezes, para eliminar os
torroes, detritos e ervas daninhas. A superficie do solo deve ser nivelada o maximo
possivel para que a emergéncia da plantula seja rapida e uniforme. No plantio do sorgo
de sucessao ou 2% época, a semeadura pode ser feita diretamente sobre as palhadas de

soja ou milho (Agrobyte, 2003b).

O plantio ¢ feito em linhas, com espagamento de 70 a 80 cm, entre elas. Em geral, sdo
cultivadas cerca de 15 plantas em cada metro das linhas. E aconselhavel que se plante o
sorgo apoOs a cultura da soja, pois poderdo ser aproveitadas as caracteristicas de
nutrientes encontradas no solo e, desta forma, a adubacdo pode até mesmo ndo ser

necessaria (Ruralnews, 2002).
3.2.5 - Outras Culturas

Na regido, entre junho e setembro, pode ser plantado milheto ou nabo forrageiro, cujas
raizes conseguem quebrar o solo e aerar a terra, o que ajuda no preparo do solo para a
plantacdo de soja, e serve como prote¢do ao solo por facilitar a infiltragdo da dgua da

chuva (OESP, 1999).
3.2.6 - Plantio Direto

Na regido de estudo ¢ comum a pratica do plantio direto, que ¢ uma técnica de cultivo
conservacionista na qual procura-se manter uma cobertura vegetal sobre o solo, com a
inten¢do de proteger o solo do impacto das gotas de chuva, do escorrimento superficial

e das erosdes hidrica e edlica (Embrapa, 2004b).

A palhada representa a esséncia do plantio direto e tem como fung¢des reduzir o impacto

das gotas de chuva, dificultar o escorrimento superficial, reduzir as perdas de solo e
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agua pela erosdao, proteger a superficie do solo da agdo direta dos raios solares,
reduzindo a evaporagdo, aumentar a matéria organica no perfil do solo, e ajudar no

controle de plantas daninhas, por supressdo ou por agao alelopatica (Embrapa, 2004b).

A rotacdo de culturas, que consiste na combinacdo de espécies com diferentes
exigéncias nutricionais, a velocidade de decomposicdo, a producao de fitomassa € o
sistema radicular, tornam o plantio direto mais eficiente. A soja ndo contribui muito na
rotagdo de culturas, porque tem baixa producao de fitomassa seca. Porém, as gramineas,
como o milho, deixam uma grande quantidade de restos culturais no campo (Embrapa,

2004b).

Em 4reas de agricultura intensiva, onde hé irrigagdo, rotacao de culturas, como o cultivo
do milho safrinha, o solo ¢ mais explorado e pode haver degradagdo, problemas de
compactagdo e erosdo do solo, e reducdo do potencial produtivo. Neste casos, sempre
que possivel deve-se optar pelo sistema de plantio direto. Assim, haverd o aumento da
infiltragdo da 4agua no solo e a reducdo da evaporagdo, com conseqiiente aumento no

teor de agua disponivel para as plantas (Embrapa, 2004b).

59



60



CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

4.1 - Materiais

Foi utilizado um banco de dados pré-existente (Giirtler, 2003) concebido no SPRING
com gerenciador ACCESS que continha imagens Landsat, pontos de controle, divisao

dos municipios da area de estudo e um painel amostral pré-definido.

No total foram utilizadas 40 imagens de satélite, sendo 13 imagens do sensor

TM/Landsat-5, 26 do ETM+/Landsat-7, ¢ uma da CCD1/CBERS-2 (Tabela 4.1).

TABELA 4.1 — Imagens do banco de dados.

2000 2001 2002 2003
Janeiro 08/01/00 18/01/01 05/01/02 —21/01/02 08/01/03
(TM) (ETM+) (ETM+) (ETM+)
Fevereiro - 19/02/01 06/02/02 09/02/03 - 25/02/03
(ETM+) (ETM+) (ETM+)
Margo - 23/03/01 10/03/02 -
(ETM+) (ETM+)
Abril 05/04/00 08/04/01 11/04/02 14/04/03 - 30/04/03
(ETM+) (ETM+) (ETM+) (ETM+)
Maio - 02/05/01 29/05/02 16/05/03
(TM) (ETM+) (ETM+)
Junho 16/06/00 11/06/01 30/06/02 -
(TM) (ETM+) (ETM+)
Julho - 05/07/01 16/07/02 27/07/03
(TM) (ETM+) (TM)
Agosto 19/08/00  14/08/01 17/08/02 12/08/03
(TM) (ETM+) (ETM+) (TM)
Setembro  20/09/00 07/09/01 02/09/02 15/10/03
(TM) (TM) (ETM+) (TM)
Outubro 22/10/00 25/10/01 20/10/02 -
(TM) (TM) (ETM+)
Novembro - 02/11/01 - -
(ETM+)
Dezembro 09/12/00 04/12/01 - 24/12/03
(TM) (ETM+) CCD1
Total 7 12 11 10

A imagem CBERS, bandas 2, 3 e 4, foi utilizada somente para o fechamento dos dados

para a estimativa de area agricola, e ndo entrou na analise espectro-temporal de culturas.
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A faixa e regido espectral das seis bandas utilizadas (1 a 5 e 7) dos sensores

TM/Landsat-5 e ETM+/Landsat-7 podem ser conferidas na Tabela 4.2.

TABELA 4.2 — Faixa espectral e regido espectral das bandas 1 a 5 e 7 dos sensores

TM/Landsat-5 e ETM+/Landsat-7.

TM e ETM+ | Faixa espectral (nm) | Regifo do espectro
Banda 1 450-520 Azul
Banda 2 530-610 Verde
Banda 3 630-690 Vermelho
Banda 4 780-900 IVP
Banda 5 1550-1750 IVM
Banda 7 2090-2350 IVM

FONTE: Moreira (2001).

Os dados de temperatura para o municipio de Ipua foram obtidos com a metodologia de

Valeriano e Picini (2000) a partir dos dados de temperatura média de Franca (IAC-

CIIAGRO, 2004), municipio mais proximo a Ipud com disponibilidade desses dados.

Estes dois municipios estdo localizados na mesma latitude, e Franca tem 300 m de

altitude a mais que Ipud. Com base na diferenga de altitude dos municipios foi calculado

o coeficiente angular da altitude (Valeriano e Picini, 2000) para cada més do ano, e em

seguida a temperatura média de Ipua foi obtida (Tabela 4.3).

TABELA 4.3 — Célculo da temperatura média de Ipuad a partir de dados de temperatura
média do municipio de Franca.

Temperatura média em °C Franca-SP Ipua-SP
Coeficiente angular da altitude coef*300m Més 2000 2001 2002 2003 2000 2001 2002 2003
0,00542 1,6 jan 241 23,7 236 241 257 253 252 257
0,00559 1,7 fev 238 248 229 243 255 2655 246 26,0
0,00562 1,7 mar 23,8 238 241 239 255 255 258 256
0,00559 1,7 abr 21,8 22,8 23,0 226 235 245 247 243
0,00545 1,6 mai 195 193 204 189 211 209 220 205
0,00537 1,6 jun 19,0 182 19,6 191 206 19,8 212 207
0,00527 1,6 jul 16,5 199 183 190 181 215 199 206
0,00552 1,7 ago 20,8 194 216 196 225 211 23,3 21,3
0,00523 1,6 set 213 218 216 226 229 234 232 24,2
0,00533 1,6 out 243 219 261 230 259 235 27,7 246
0,00555 1,7 nov 228 235 248 231 245 252 265 248
0,00560 1,7 dez 239 231 245 245 256 248 26,2 26,2

Como ndo existem dados de precipitagdo para o municipio de Ipua, para este estudo

foram adotados os dados de precipitagao de Franca (Tabela 4.4).
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TABELA 4.4 — Dados de precipitagdo para o municipio de Franca.

Dias de chuva Média mensal da chuva total (mm)

Més 2000 2001 2002 2003 2000 2001 2002 2003
Janeiro 21 15 11 21 674,2 161,4 124,3 528,2
Fevereiro 20 12 15 15 348,2 32,6 233,4 168,1
Margo 16 19 10 17 192,2 248,7 186,6 194,4
Abril 3 6 1 7 34,0 27,2 13,0 130,2
Maio 2 5 3 5 19,5 38,6 39,0 43,6
Junho 0 1 0 0 0,0 2,0 0,0 0,0
Julho 3 0 1 0 32,2 0,0 18,0 0,0
Agosto 2 6 2 4 3,0 62,4 9,0 16,8
Setembro 13 6 6 3 161,8 81,3 66,8 12,2
Outubro 11 9 5 7 59,9 218 47,6 64,9

Novembro 16 18 12
Dezembro 15 15 12
FONTE: IAC — CITAGRO (2004).

199,3 231,5 1443 204,0
159,3 312,6 3183 141,0

—_—
wn

A variacdo da temperatura média calculada e da precipitagdo adotada para o municipio

de Ipua, nos quatro anos estudados, pode ser visualizada na Figura 4.1.
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FIGURA 4.1 — Temperatura média calculada (colunas) e precipitacdo adotada (pontos
conectados) de janeiro de 2000 a dezembro de 2003 para o municipio
de Ipud. As colunas laranjas e amarelas representam a época chuvosa e
seca, respectivamente.

Os aplicativos utilizados foram o SPRING 3.6.03 com gerenciador Microsoft ACCESS

2000, Microsoft EXCEL 2000 e STATISTICA 99.
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4.2 - Métodos

O fluxograma com as etapas da metodologia pode ser observado na Figura 4.2.
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FIGURA 4.2 — Fluxograma com as etapas da metodologia utilizada no trabalho.

64



4.2.1 - Processamentos
4.2.1.1 - Aquisi¢cao de Imagens

Foram adquiridas todas as imagens Landsat livres de nuvens (ou com quantidade
aceitavel de nuvens) para os anos de 2000 e 2003. Para os anos de 2001 e 2002, como
havia varias imagens livres de nuvens disponiveis (Landsat-5 e Landsat-7) foram
escolhidas imagens suficientes para cobrir todos os meses desses anos. Nao foi possivel
adquirir imagens em novembro e dezembro de 2002 livres de nuvens. Em dezembro de

2003 adquiriu-se uma imagem CCD1/CBERS-2 livre de nuvens.

As imagens Landsat foram adquiridas no formato Geotiff nivel 1G (com corregao
geométrica e reamostragem pelo vizinho mais proximo). No moédulo Impima do
SPRING as imagens foram recortadas para diminuir o tamanho do banco de dados e,

conseqiientemente, agilizar os processamentos, e salvas no formato Grib.
4.2.1.2 - Registro das Imagens e Importacio para o Banco de Dados

No banco pré-existente (Glirtler, 2003) a imagem do dia 05/01/02 foi registrada em tela
com 13 pontos de controle obtidos com GPS no campo, com quatro pontos para ajuste
ou registro e nove pontos de teste (Figura 4.3), e posteriormente foi importada para o
SPRING, com ajuste pelo interpolador vizinho mais proximo. Com base nesta imagem
todas as demais imagens do banco de dados foram registradas no SPRING (Tabela 4.5).
Apos serem registradas, as imagens foram importadas para o banco de dados, também

pelo interpolador vizinho mais préximo.

FIGURA 4.3 — Localiza¢dao dos 13 pontos obtidos com GPS no EDR de Orlandia. Os
municipios hachurados correspondem a area de estudo.
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TABELA 4.5 — Pontos de controle coletados com GPS e respectivas coordenadas
geograficas e descrigdo para registro de imagens, realizado em
outubro de 2001.

Ponto Latitude Longitude Descricao
4 20°10° 51.6” 47° 42° 583" Cru;gmento entre as estradas Anhgnguera—Pedregulho com
Buritizal-Igarapava (trevo de Buritizal), ponto central.

Ponte sobre o Rio Sapucai, entre Migueldpolis e Guaira, logo
5 20° 15 16.17 48°09’ 11.8” acima do corrego do Cerro, margem de Migueldpolis, lado
leste da estrada.

10 20°38° 30,67 47° 40° 49.4” Pqnte sobre o Rio Sapucai, da estrada entre Sao J.ose da Bela
Vista e Nuporanga, ponto central da ponte ¢ do rio.
Cruzamento da estrada Orlandia-Jaborandi com uma estrada de
11 20°42° 47.07 48°03* 38.8” terra para Guaira, logo apds o trevo de Morro Agudo, ponto
central.

FONTE: Luiz (2001).

Apesar de algumas imagens utilizadas neste trabalho ja estarem importadas e registradas
no banco pré-existente, elas s6 continham as bandas 3, 4 ¢ 5 (TM e ETM+/Landsat).
Entdo, para cada uma dessas imagens, as bandas 1, 2 e 7 foram adquiridas e
armazenadas no mesmo arquivo que as demais. Na opcdo “registro” do SPRING todas
as seis bandas (para cada imagem) foram selecionadas, e ap6s clicar na tecla salvar na
tela de registro de imagens, o registro das trés bandas passou automaticamente para as

demais bandas, mantendo o erro de registro.
4.2.1.3 - Divisdo das Imagens e Selecao das Imagens de Referéncia

Com base em estudo anterior (Giirtler, 2003), as imagens (com exce¢ao da imagem
CBERS, que s6 passou pelo pré-processamento registro de imagens) foram divididas em
imagens da época chuvosa (imagens obtidas nos meses de outubro a margo) e imagens

da época seca (obtidas de abril a setembro) (Tabela 4.6).
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TABELA 4.6 — Imagens Landsat do banco de dados divididas em época chuvosa e seca.

Epoca chuvosa Epoca seca
Imagem referéncia: 05/01/02 Imagem referéncia: 14/08/01
08/01/00  02/11/01  08/01/03  05/04/00  05/07/01  17/08/02
22/10/00  04/12/01  09/02/03  16/06/00  14/08/01  02/09/02
09/12/00  05/01/02  25/02/03  19/08/00  07/09/01  14/04/03
18/01/01  21/01/02  15/10/03  20/09/00  11/04/02  30/04/03

19/02/01  06/02/02 08/04/01  29/05/02 16/05/03
23/03/01  10/03/02 02/05/01  30/06/02 27/07/03
25/10/01  20/10/02 11/06/01  16/07/02  12/08/03

Para as etapas de correcao atmosférica e uniformizagdao foram escolhidas duas imagens
para servirem como imagens de referéncia. A imagem do dia 14/08/01 foi selecionada
para ser a imagem referéncia da época seca e a imagem do dia 05/01/02, para a época
chuvosa. Essas imagens foram escolhidas como referéncia por apresentarem menor
incidéncia de nuvens que as demais imagens que ja tinham sido adquiridas no momento

da escolha (Figura 4.4).

Imagem Landsat-7 — 14/08/01

Imagem Landsat-7 — 05/01/02
U §e o - h K ol g ; by

e ._I-F

35 ¥ 35 7.0 105 140 km
Escala 1:350000C

FIGURA 4.4 — Recorte das imagens de referéncia da época seca e chuvosa, na
composi¢ao colorida RGB 453, com contraste.

4.2.1.4 - Correcao Atmosférica das Imagens de Referéncia
Foi feita uma corregdo para minimizar os efeitos atmosféricos nas imagens, pois a
atmosfera, pelos fenomenos de espalhamento, absorcdo e refracdo da energia

eletromagnética, afeta a radiancia refletida pela superficie. A técnica utilizada foi a de

Subtracao do Pixel Escuro (SPE) (Dark-object subtraction technique) desenvolvida por
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Chavez (1988). Como se pretendia fazer a uniformizagdo das imagens, ao invés de fazer
a correcdo atmosférica de todas as imagens, optou-se em fazer a correcdo das duas
imagens de referéncia. Segundo Silva et al. (2003), numa série temporal basta fazer a
correcdo atmosférica uma imagem, pois a normaliza¢do (uniformizagdo) entre as

imagens garante o ajuste radiométrico entre elas.

A corregdo atmosférica das duas imagens de referéncia foi feita no SPRING usando a
linguagem de programacdo Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico

(LEGAL).
4.2.1.5 - Uniformizac¢io das Imagens de Satélite

Como um mesmo alvo apresenta valores digitais distintos de uma imagem para outra
(imagens de diferentes datas), causados por diferencas do angulo solar e do
espalhamento atmosférico, entre outros fatores, conjuntos multitemporais de imagens
precisam ser uniformizados. Neste trabalho, a uniformizag¢dao das imagens foi feita de

acordo com a metodologia proposta por Giirtler et al. (2003).

Primeiramente foram definidos 12 alvos claros (construgdes de concreto ou telhados) e
escuros (corpos d’agua), que supostamente ndo variavam temporalmente nas diversas
datas. Em seguida foram criados, no banco de dados, poligonos de 100 pixels, com cada
poligono contendo um dos 12 alvos no centro. Esses poligonos foram criados porque os
alvos apresentam formas irregulares, e um erro de registro poderia influenciar nos

limites dos alvos de uma data para a outra.

Com a ferramenta “estatistica por poligono” disponivel no SPRING foram obtidos os
valores de niveis de cinza minimo e maximo para cada um dos poligonos
correspondentes aos doze alvos, por banda, em todas as imagens. Para os alvos claros
foram utilizados os valores de nivel de cinza méximo, e para os alvos escuros os valores
minimos. Esta foi uma forma de fazer com que os poligonos de 100 pixels criados para
os alvos claros e escuros pudessem ser usados em todas as imagens do banco de dados,

mesmo que as imagens tivessem pixels de tamanhos diferentes (25 ou 30m). Para
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exemplificar esta etapa, foi escolhida a banda 1 das imagens dos dias 08/01/00 (imagem

a ser uniformizada) e 05/01/02 (imagem de referéncia da época chuvosa) (Tabela 4.7).

TABELA 4.7 — Valores de ND minimo e maximo obtidos com a ferramenta “estatistica
por poligono” disponivel no SPRING para cada um dos poligonos
correspondentes aos doze alvos da banda 1 das imagens dos dias

08/01/00 e 05/01/02.
Alvos Data imagem_ ND minimo  ND maximo
banda espectral

1 escuro4 080100 b1 75 86
o 2 escuro 5 080100 bl 92 114
23; 3  escuro8 080100 _bl 70 86 <
g 4 escuro 12 080100 bl 112 121 T>)
€ 5 escurol3 080100 bl 75 86 k=
£ 6 escurol5 080100 bl 75 83 £
8 7 claro10 080100 b1 79 179 é"
; 8 claro 11 080100 bl 86 145 =
§0 9 claro 16 080100_b1 86 138 2
£ 10 claro 17 080100 bl 77 109 Z

11 claro 20 080100 bl 70 135

12 claro 25 080100 bl 109 152

1 escuro4 050102 bl 25 31

2 escuro 5 050102_bl1 25 34 S
= 3 escuro8 050102_b1 26 34 2
2 4 escuro 12 050102_bl 26 30 8
& 5 escurol3 050102_bl 25 32 2.8
= 6 escurols 050102 bl 26 29 g2
"é 7 claro 10 050102_b1 30 93 g g
g 8 claroll 050102 bl 26 67 é" =
g 9 claro16 050102_b1 32 100 e
— 10 claro 17 050102_b1 31 84 2

11 claro 20 050102 bl 30 920 Z

12 claro 25 050102 bl 27 92

Valores em negrito: valores escolhidos para fazer as regressdes lineares.

Regressoes lineares entre as imagens de referéncia corrigidas (correcdo atmosférica) e
as demais imagens a serem uniformizadas, para as seis bandas espectrais e em todas as
imagens do banco, foram obtidas a partir dos valores de nivel de cinza dos 12 alvos
claros e escuros (exemplo na Tabela 4.8). Foram feitas varias regressdes, variando os
alvos claros e escuros. Apds examinar as regressoes € os coeficientes de regressao das
mesmas, trés alvos claros e trés alvos escuros foram selecionados entre os 12 alvos, os

quais apresentaram os melhores valores de coeficiente de determinacao.
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TABELA 4.8 — ND méaximos referentes aos alvos claros € ND minimos referentes aos
alvos escuros da banda 1 escolhidos para fazer as regressdes lineares
entre as imagens dos dias 08/01/00 e 05/01/02.

Banda 1 da Imagem - 08/01/00 Banda 1 da Imagem de referéncia - 05/01/02

Alvos ND da imagem nivel 1G ND da imagem apés correcio atmosférica
1 escuro 4 75 25
2 escuro 5 92 25
3 escuro 8 70 26
4 escuro 12 112 26
5 ‘escuro 13 75 25
6 escuro 15 75 26
7 claro 10 179 93
8 claro 11 145 67
9 claro 16 138 100
10 claro 17 109 84
11 claro 20 135 90
12 claro 25 152 92

Para as bandas 5 e 7 da imagem do dia 11/06/01 e para a banda 5 da imagem do dia
05/07/01 foi excluido um alvo claro, pois este alvo apresentou valor de reflectancia
igual a 255 nessas bandas. Decidiu-se eliminar os alvos com nivel digital igual a 255
porque este valor pode ser resultado de uma saturacao de pixels, o que comprometeria a

uniformizacao.

Por fim, foram obtidas novas regressdes lineares, agora s6 com os seis alvos
selecionados (Tabela 4.9 e Figura 4.5) (cinco alvos para as bandas que apresentaram
valor digital igual a 255), as quais foram utilizadas para a uniformizacdo das imagens

usando a linguagem de programa¢dao LEGAL no SPRING.

TABELA 4.9 — Seis alvos escolhidos para fazer a regressao linear entre a banda 1 das
imagens do dias 08/01/00 e 05/01/02 para posterior uniformizagao.

Banda 1 da Imagem - 08/01/00 Banda 1 da Imagem de referéncia - 05/01/02

Alvos ND da imagem nivel 1G ND da imagem apoés correcio atmosférica
1 escuro4 75 25
2 escuro 8 70 26
3 escuro 13 75 25
4 claro 11 145 67
5 claro 16 138 100
6 claro 25 152 92
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Regressao linear entre os ND da banda 1 das imagens dos
dias 08/01/00 (imagem a ser uniformizada) e 05/01/02
(imagem de referéncia) y=0,8311x- 34,894
R®=0,8746
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FIGURA 4.5 — Regressao linear e coeficiente de determinagao obtidos com os ND da
banda 1 das imagens dos dias 08/01/00 e 05/01/02 para posterior
uniformizacao.

Para avaliar a uniformizac¢ao foram observados: a) os coeficientes de determinagao das

regressoes lineares; b) os valores de niveis digitais de cada um dos seis alvos usados na

uniformizacdo, nas seis bandas espectrais, em cada imagem; c) a Soma do Quadrado

dos Residuos (SQR) também para cada banda e em cada imagem.

Para os valores de niveis digitais foram obtidas as médias de cada um dos seis alvos
escolhidos para cada banda. Por exemplo, para a banda 1 do alvo escuro 4, tomou-se o
valor de ND do alvo escuro 4 na banda 1 de todas as imagens a serem uniformizadas (de
uma mesma época, seca ou chuvosa), e obteve-se a média desses ND. Esses valores
médios foram plotados em graficos juntamente com o ND de cada alvo para averiguar
se havia valores de ND muito distantes da média, o que poderia prejudicar a

uniformizacao.

O calculo da SQR foi feito com o intuito de melhor identificar e avaliar

quantitativamente o desempenho da uniformizacao nas diversas bandas e imagens.
4.2.1.6 - Obtencao dos Valores de Reflectancia

Como uma das metas deste trabalho era estudar o comportamento espectral dos alvos
em imagens de diferentes datas, os valores de nivel de cinza das imagens foram
convertidos em valores de reflectancia, que melhor representam os diversos alvos. Esta

transformagao foi feita com um programa em LEGAL, segundo a metodologia proposta

por Luiz et al. (2003).
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4.2.1.7 - Mapa de Referéncia de Campo

Foi importado para o banco de dados uma delimitagdo dos talhdes do municipio de
Ipua, correspondente ao més de agosto de 2001, em forma de vetores (Luiz, 2003). Foi
feita uma edigdo vetorial neste dado, tendo como base a imagem de satélite de 12/08/03
(a imagem mais proxima do trabalho de campo, realizado em agosto de 2003). Depois,
foi feita a classificagdo por interpretacdo visual dos talhdes, tendo como referéncia os
dados levantados no trabalho de campo. Em seguida foi feita uma edi¢do matricial para
realizar os acertos finais. Como resultado foi obtido um mapa de referéncia terrestre. A
partir do mapa obtido, foram extraidas as areas de cada uma das classes tematicas, com

a ferramenta “medida de classes” disponivel no SPRING.
4.2.1.8 - Segmentacao e Classificacdo de Imagens
Foram realizadas duas classificagdes automaticas da imagem do dia 12/08/03.

Primeiro foi feita a segmentacdo da imagem por crescimento de regides, levando em
conta as seis bandas estudadas (banda 1 a 5 e 7), usando dois pares de limiares de

similaridade e area: 16 ¢ 24, ¢ 16 e 45 (Oliveira, 2002).

Com base na segmentacao realizada, a imagem foi classificada com o classificador ndo-

supervisionado Isoseg, disponivel no SPRING, com limiar de aceitagao de 75%.

Para a classifica¢do supervisionada foi utilizado o classificador MAXVER, com limiar

de aceitagdo de 100%.

Os dois mapas obtidos a partir dos dois classificadores mencionados foram avaliados

visualmente e com base no teste estatistico Kappa.
4.2.2 - Trabalho de Campo

Foram realizados dois trabalhos de campo na regido de estudo. O primeiro foi realizado
em marco € o outro em agosto de 2003, com duragdo de aproximadamente uma semana
cada. Os materiais utilizados foram GPS, camara fotografica digital, planilhas em papel

e imagens de satélite impressas em papel glossy na escala 1:150.000 e 1:60.000.
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No primeiro trabalho de campo foram visitados os pontos que geraram duvidas durante
a classificagio visual das imagens de janeiro e fevereiro de 2003. E normal que o
intérprete as vezes se sinta inseguro no processo de interpretacdo visual, pois os alvos
ndo possuem uma assinatura espectral Unica e constante. Uma das fun¢des da ida ao
campo ¢ justamente sanar essas duvidas. No caso deste primeiro trabalho de campo as
davidas eram sobre as imagens dos dois primeiros meses de 2003, que eram as imagens
disponiveis e livres de nuvens até o dia da ida ao campo, as quais foram incorporadas ao

banco de dados.

Todos os pontos incorporados ao painel amostral também foram visitados no primeiro
trabalho de campo, para levantar o uso do solo nesses pontos. E muito importante esta
primeira visita ao ponto, visto que uma classificacdo inicial errada podera comprometer
as classificacdes das imagens de datas posteriores. Desta forma, o intérprete terd uma
maior seguranga na interpretagdo e os resultados serao mais confidveis. Além disso, nos
pontos onde houver palhada ou solo exposto, ¢ possivel examinar os restos culturais,
verificar se houve um plantio recente e até mesmo conversar com pessoas no campo, €

assim saber o que estava ou o que seria plantado.

No segundo trabalho todos os talhdes do municipio de Ipua foram visitados com a
inten¢do de verificar o uso do solo para a producdo de um mapa de referéncia terrestre

para este trabalho.
4.2.3 - Comportamento Espectro-Temporal de Alvos Agricolas
4.2.3.1 - Alvos Monitorados

Foram escolhidos 50 talhdes, no municipio de Ipud, correspondentes a diversos alvos
agricolas e mata para terem o seu comportamento espectro temporal analisado. Entre os
50 talhdes, foram escolhidos dois talhdes de mata (um era de mata galeria), dois de

pastagem, e os demais correspondem a cana-de-agucar, milho, soja e outras culturas.

No banco de dados foi criado um poligono de 100 pixels (10 x10) no meio de cada

talhdo, exceto para os talhdes de mata para os quais foram feitos poligonos menores, de
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25 pixels (5x5), devido ao tamanho reduzido desses alvos. Este procedimento foi feito
para que os dados obtidos de um talhdo realmente correspondessem somente ao

respectivo talhdo, sem a interferéncia de talhdes vizinhos.

Os 50 talhdes foram classificados por interpretagdo visual (em composi¢do colorida
RGB 453) em todas as imagens adquiridas (de 2000 a 2003). Ressalva-se que dos 50
talhdes selecionados apenas os dois talhdes de mata ndo correspondem a pontos do

painel amostral.

Para cada um dos 50 poligonos criados (referentes aos 50 talhoes), foi obtida a média do
valor de reflectancia, nas seis bandas estudadas, para todas as datas. As tabelas com os
dados de reflectancia foram exportadas do SPRING no formato ASCII delimitado e
importadas para o EXCEL. No EXCEL os dados foram tratados de forma a permitir a

analise proposta.
4.2.3.2 - Obtencio dos Indices RS e NDVI

Com base nos dados de reflectancia foram obtidos os indices de vegetacdo Razdo
Simples (IV/V) e o Indice de Vegetagio Diferenga Normalizada ([IV-V)/IV+V]). Estes
indices foram obtidos como forma de tentar tornar a extragdo de informagdes mais

eficiente.
4.2.4 - Estimativa de Area Agricola de Ipui para o Més de Agosto de 2003
4.2.4.1 - Conjunto de Painéis Amostrais

Foram obtidos oito painéis amostrais com o intuito de fazer algumas simula¢des com o
mapa de referéncia de campo e com os mapas obtidos com as classificagdes
automaticas, e verificar se realmente hd uma melhora na estimativa de area agricola
quando se utiliza um painel amostral contendo apenas pontos agricolas ao invés de um

com pontos agricolas e ndo-agricolas.

Viarios pontos foram sorteados aleatoriamente (metodologia de Luiz e Giirtler, 2003)

para formar painéis de 50, 100, 150 e 200 pontos.
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Quatro painéis possuem pontos agricolas e ndo-agricolas, e quatro painéis s6 possuem
pontos agricolas. Para a obtencdo dos painéis livres de alvos ndo-agricolas os
procedimentos foram os descritos a seguir: os pontos foram sorteados (sempre em
quantidade maior do que o painel desejado, a fim de permitir a eliminagdo de pontos
ndo-agricolas). A seguir os pontos foram importados para o banco de dados do
SPRING, foram classificados tendo como base o mapa de referéncia de campo, depois
foram exportados. Em seguida os pontos ndo-agricolas foram removidos, os pontos em
excesso foram apagados ¢ os demais pontos foram importados para o banco de dados,
formando assim os painéis de 50, 100 150 e 200 pontos agricolas. Os pontos em excesso
foram apagados obedecendo a ordem pela qual eles foram sorteados; por exemplo, para
formar um painel amostral de 100 pontos, ap6s apagar os pontos nao-agricolas ficou-se
com 130 pontos, entdo os trinta Gltimos pontos foram apagados e os 100 primeiros

pontos foram importados para o bando de dados.

Os pontos amostrais dos oito painéis foram classificados por meio de um programa em
LEGAL. Foram obtidas duas classifica¢des para cada ponto: uma referente ao mapa de
referéncia de campo, e outra referente ao mapa gerado pela classificagdo com o
classificador MAXVER. Nao foi utilizado o mapa obtido com o classificador Isoseg

porque ele ndo se apresentou minimamente satisfatorio.
4.2.5 - Estimativas de Area Agricola da Regido de Estudo para o Ano de 2003
4.2.5.1 - Defini¢ao do Painel Amostral

O painel amostral utilizado neste trabalho consiste de uma pequena modificagdo do
painel amostral contido no banco de dados pré-existente. Apenas os pontos amostrais
que correspondem a areas agricolas foram utilizados. O municipio de Guara, que tinha
69 pontos em areas agricolas passou a ter 70 pontos em areas agricolas; Ipua, ao invés
de 99 pontos, possui agora 102; e Sdo Joaquim da Barra continua com 90 pontos. Ou
seja, foram usados os mesmos pontos do painel amostral do banco de dados pré-
existente (sendo desprezados os pontos em areas ndo-agricolas), e houve um acréscimo
de 1 ponto no municipio de Guard e 3 pontos em Ipud, que foram sorteados

aleatoriamente de acordo com Luiz e Giirtler (2003). No total, o painel amostral tem
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262 pontos. Essas alteragdes permitiram que a area minima estimada fosse
aproximadamente a mesma para cada municipio, € com valor igual ou proximo a 397
ha. Assim, o mesmo valor foi garantido pelo tamanho da amostra para toda a area de

estudo considerada (os trés municipios juntos) (Tabela 4.10).

TABELA 4.10 — Numero de pontos amostrais, area minima estimada e resolucao
amostral do painel amostral do banco de dados pré-existente e do
painel amostral que serd utilizado neste trabalho.

Arca Painel amostral pré-existente™ Painel amostral atual**

Municipi icol Total de Pontos Area minima  Resolugdo Pontos Area minima Resolugdo
unicipio  agricola . . . .
(ha) pontos 'amostra}s em estlme(lga (ha) amosg?l ,amostralls em estlmafia amostgal
amostrais  areas agricolas (%) areas agricolas (ha) ¥ (%) @

Guara 27.929 79 69 462 1,45 70 399 1,43
Ipua 40.421 106 99 421 1,01 102 396 0,98
SJB 35.696 115 90 399 111 90 397 1,11
Total 104.046 300 258 424 0,39 262 397 0,38

* Painel amostral do banco de dados pré-existente. ** Painel amostral que foi usado neste trabalho.
M Area agricola + nimero de pontos amostrais. @ Area minima estimada + area agricola (x 100).

4.2.5.2 - Classificacao dos Pontos Amostrais

A classificagdo dos pontos amostrais foi feita por interpretacdo visual das imagens em
composicao colorida RGB 453. Os 262 pontos pertencentes ao painel amostral foram

classificados em todas as imagens adquiridas correspondentes ao ano de 2003.

Na interpretacao visual foram levados em conta varios fatores, como o comportamento
espectral dos alvos na composi¢dao colorida RGB 453, as culturas tradicionalmente
cultivadas na regido, a época de ocorréncia dessas culturas na regido, a textura e
tamanho dos alvos, a presenga de carreadores, se o talhdo era irrigado ou ndo (pivo
central), o histérico do ponto amostral (interpretacdo visual em datas anteriores

disponiveis no banco de dados pré-existente) e visitas a campo.
4.2.5.3 - Estimativa de Area Agricola e Erro da Estimativa

A estimativa de area agricola foi obtida para o ano civil de 2003, dividida em trés safras,
de acordo com a metodologia do IBGE/LSPA. A 1? safra corresponde as culturas que
foram colhidas em uma data de janeiro a abril; a 2* safra diz respeito as culturas
colhidas de maio a agosto; a 3" safra ¢ aquela cuja colheita foi realizada de setembro a

dezembro.
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Com base na classificacdo do uso do solo dos 262 pontos do painel amostral, nas
imagens obtidas no ano de 2003, e uso de rotinas condicionais em planilha eletronica
Excel (Giirtler, 2003), as estimativas de area para os municipios de Guard, Ipua e Sao

Joaquim da Barra, e para os trés municipios juntos (estimativa total) foram calculadas.

Apos a classificagdo dos pontos amostrais no banco de dados, os dados foram
transferidos para uma planilha Excel. Em seguida as trés safras foram determinadas. Os
pontos foram somados primeiramente por tipo de cultivo, se simples ou associado, e
depois por cultura. Com o total de pontos de cada classe de uso e utilizando o método de
expansao direta apresentado anteriormente (Equagdo 2.1 do item 2.3.1) foi obtida a
estimativa de area agricola para cada cultura. De acordo com o método, a proporcao de
cada cultura ¢ calculada por municipio e depois essa propor¢ao ¢ multiplicada pela area

do municipio.

E importante ressaltar que na 4rea de estudo é comum o cultivo associado de culturas,
ou seja, duas ou mais culturas sdo plantadas numa mesma area em épocas diferentes no
mesmo ano. Com a metodologia usada, as areas de cultivo associado sdo contabilizadas
mais de uma vez, e conseqlientemente a soma das areas de cultivo simples com as areas

de cultivo associado resultam num valor superior a area agricola do municipio.

Para analisar estatisticamente as estimativas obtidas, foram calculados o desvio padrao,
os limites inferior e superior e o coeficiente de variagdo. Os limites superior e inferior
foram calculados a partir do ajuste a uma distribuicdo binomial, com intervalo de
confianga de 90%. O limite inferior, em alguns casos, foi negativo, o que ndo tem

significado; nesses casos optou-se em utilizar a expressao menor que zero (< 0).

As estimativas do IEA/CATI foram adquiridas e comparadas com as estimativas obtidas
no presente trabalho com o intuito de reforcar a avaliacdo dos resultados obtidos.
Optou-se em utilizar os dados do IEA/CATI porque os dados do IBGE s6 sdo
disponibilizados mais tarde. E também porque, de acordo com Gurtler (2003), os dados
do IEA/CATI sao semelhantes aos do IBGE. Como os dados do IEA/CATI sdao mais
detalhados (como por exemplo, a cana-de-acucar para industria ¢ separada da cana-de-

acucar para forragem), eles foram agrupados por cultura, para permitir a comparagao.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - Processamentos
5.1.1 - Registro de Imagens

Os erros de registro das imagens do banco de dados variaram de 0,053 pixels na
imagem do dia 12/08/03 a 0,296 pixels na imagem do dia 30/06/02 (Tabela 5.1). Nao foi
mostrado o erro de registro da imagem CBERS pelo fato de ela ter tido um papel

secundario, embora necessario, neste trabalho.

TABELA 5.1 — Erro de registro das imagens contidas no banco de dados. A imagem

base foi a de 05/01/02.

Data da imagem Erro de registro Data daimagem Erro de registro Data daimagem  Erro de registro
08/01/00 0,289 05/07/01 0,176 16/07/02 0,125
05/04/00 0,245 14/08/01 0,223 17/08/02 0,177
16/06/00 0,269 07/09/01 0,172 02/09/02 0,126
19/08/00 0,263 25/10/01 0,186 20/10/02 0,132
20/09/00 0,106 02/11/01 0,185 08/01/03 0,152
22/10/00 0,246 04/12/01 0,270 09/02/03 0,295
09/12/00 0,254 05/01/02 0,191 25/02/03 0,147
18/01/01 0,256 21/01/02 0,211 14/04/03 0,103
19/02/01 0,172 06/02/02 0,164 30/04/03 0,176
23/03/01 0,250 10/03/02 0,244 16/05/03 0,194
08/04/01 0,164 11/04/02 0,240 27/07/03 0,123
02/05/01 0,158 29/05/02 0,284 12/08/03 0,053
11/06/01 0,267 30/06/02 0,296 15/10/03 0,101

Valor em vermelho — maior erro de registro; Valor em azul — menor erro de registro.

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os valores dos erros de registro em metros e as
resolucdes espaciais das imagens. Os erros de registro variaram de 1,59 m na imagem
do dia 12/08/03 a 8,85 m na imagem do dia 09/02/03. A média dos erros corresponde a
5,28 m. Os erros foram satisfatorios, visto que os pixels das imagens possuem tamanho

de 25 ou 30 m.
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TABELA 5.2 — Erro de registro em metros e resolugdo espacial das imagens contidas no
banco de dados.

Data daimagem - Errode  Data daimagem - Errode  Data da imagem - Erro de
Resolucdo espacial registro Resolugdo espacial  registro Resolugdo espacial  registro
08/01/00 - 25 m 7,23 m 05/07/01 -30m 5,28 m 16/07/02 - 25 m 3,75m
05/04/00 - 30 m 7,35 m 14/08/01 - 25 m 5,58 m 17/08/02 - 30 m 3,31 m
16/06/00 - 25 m 6,73 m 07/09/01 -30 m 5,16 m 02/09/02 - 30 m 3,78 m
19/08/00 - 25 m 6,58 m 25/10/01-30m 5,58 m 20/10/02 -30 m 3,96 m
20/09/00 - 25 m 2,65m 02/11/01 -30 m 5,55 m 08/01/03 -30 m 4,56 m
22/10/00 - 25 m 6,15 m 04/12/01 -25m 6,75 m 09/02/03 -30 m 8,85 m
09/12/00 - 25 m 6,35 m 05/01/02 - 25 m 4,78 m 25/02/03 - 30 m 441 m
18/01/01 - 25 m 6,40 m 21/01/02 - 25 m 5,28 m 14/04/03 - 30 m 3,09m
19/02/01-25m 4,30 m 06/02/02 -25 m 4,10 m 30/04/03 - 30 m 528 m
23/03/01-25m 6,25 m 10/03/02 - 25 m 6,10 m 16/05/03 - 30 m 5,82 m
08/04/01 -30m 4,92 m 11/04/02 - 25 m 6,00 m 27/07/03 -30 m 3,69 m
02/05/01 -30 m 4,74 m 29/05/02 -25m 7,10 m 12/08/03 - 30 m 1,59 m
11/06/01 - 25 m 6,68 m 30/06/02-25m 7,40 m 15/10/03 - 30m 3,03 m

Valor em vermelho — maior erro de registro; Valor em azul — menor erro de registro.

No decorrer da interpretagao visual dos pontos amostrais foi observado que, mesmo
pequeno, o erro de registro foi percebido em alguns pontos. Isto ocorreu principalmente
nos casos em que os pontos amostrais estavam proximos as divisas de talhdes agricolas,
e que em algumas datas o ponto estava no limite entre dois talhdes. Isso gerou uma certa
davida para saber a qual talhdo o ponto pertencia. Para eliminar qualquer incerteza,
sempre que uma nova imagem ia ser classificada por interpretacdo visual, uma imagem
de data anterior ja classificada era acoplada a primeira. Este procedimento garantiu que

os pontos fossem sempre relacionados aos mesmos talhdes.
5.1.2 - Correcao Atmosférica

O resultado visual da corre¢do atmosférica pode ser observado na Figura 5.1. As
imagens corrigidas ficaram um pouco mais escuras que as imagens nivel 1G, houve uma
reducdo do aspecto de névoa das imagens. Como a técnica de correcdo atmosférica
utilizada - SPE - tenta compensar o espalhamento atmosférico, a imagem corrigida
apresentou uma redugao nos niveis digitais em todas as bandas (Figura 5.2). Visto que o
espalhamento atmosférico ¢ maior nas bandas espectrais do visivel, os niveis digitais

das bandas 1, 2 e 3 sofreram uma maior redugao.
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Imagem Landsat-7 do dia 14/08/01
Imagem nivel 1G Imagem com correcfio atmosférica

Imagem Landsat-7 do dia 05/01/02
Imagem nivel 1G Imagem com correcfio atmosférica

FIGURA 5.1 — Recorte da imagem Landsat-7, na composi¢ao colorida RGB 453, dos
dias 14/08/01 e 05/01/02 antes (imagem nivel 1G) e depois da corre¢do
atmosférica.

Imagem Landsat-¥ do dia 1408/01
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FIGURA 5.2 — Niveis Digitais (ND) de um alvo agricola das imagens dos dias 14/08/01
e 05/01/02 niveis 1G e uniformizadas.
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5.1.3 - Uniformizacio de Imagens

Nas Tabelas 5.3 e 5.4 sdo apresentadas as equagdes de regressdo obtidas a partir dos seis
alvos claros e escuros e os respectivos coeficientes de determinacdo. Nas equagoes, a

(Y3}

varidvel independente “x” ¢ o valor de ND da imagem antes da uniformizacdo, e a

(14

variavel dependente “y” ¢ o valor de ND da imagem depois da uniformizagao.

De forma geral, foram altos os valores dos coeficientes de determinag@o obtidos com as
regressoes lineares para a uniformizagdo das imagens do banco de dados. As médias dos
coeficientes das bandas 1 a 5 foram maiores para as imagens da época chuvosa, ¢ a
média dos coeficientes da banda 7 foi maior para as imagens da época seca (Tabelas 5.3

e 5.4).

Os coeficientes de determinagdo obtidos a partir das imagens da época chuvosa
variaram de 0,768 a 0,999 para a banda 1 da imagem do dia 18/01/01 e para a banda 5
da imagem do dia 20/10/02, respectivamente (Tabela 5.3).
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TABELA 5.3 — Regressoes lineares obtidas entre os ND dos seis alvos (claros e

escuros) da imagem de referéncia da época chuvosa e os ND dos seis

alvos de cada uma das demais imagens da mesma €poca e respectivos
. . ~ 2

coeficientes de determinagao (R”).

Imagem de referéncia: 05/01/02

Data Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 7

1 08/01/00 y=08311x-34,894 y=1,842x-36,015 y=1,6964x-39,539 y=0,9623x-73979 y=1,1059x-8,5857 y=1,3539x - 4,8387
R*=0,875 R?=0,960 R*=10,978 R*=0,844 R*=10,904 R*>=0,861

2 22/10/00  y=0,9583x-52,779 y=1,6051x-33382 y=1309x-33,456 y=1,0777x-11,805  y=0,808x-4296  y=0,8746x - 3,5561
R*=0,978 R?=10,982 R?=10,974 R?=10,927 R*=10,998 R?=0,998

3 09/12/00  y=0,7435x-30,91  y=13067x-18228 y=1,1367x-20,57 y=0,8651x-9,1848 y=0,7928x-8,3384 y=0,8789x - 5,7637
R?=0,992 R?=0,992 R*=10,998 R?=10,892 R?=0,976 R?*=0,977

4 18/01/01 y=09231x-54,326 y=0,8584x-43977 y=008703x-46381 y=0,8749x-34,117 y=0,8546x-34271 y=0,6926x - 16,793
R2=0,768 R*=0,885 R*=10,920 R%>=10,866 R2=10,932 R?=0,960

5 19/02/01  y=0,8232x-22,37 y=008282x-18409 y=0,8763x-21,319 y=0,9882x-12,532 y=0,8913x-6,4601 y=0,6656x -2,1309
R*=10,862 R?=10,937 R?=10,959 R?*=0,918 R?*=10,994 R*=10,976

6  23/03/01 y=0,7729x- 16,689  y=0,8162x - 15,705 y=0,88x-21252  y=1,0689x-11,259 y=0,8287x-5,1056 y=0,7005x - 4,4409
R*=0,863 R?=0,926 R?*=10,960 R?=10,885 R?=10,985 R?=10,981

7 25/10/01  y=08795-28744 y=15318x—-22,192 y=14635x-2584 y=10777x—11,95 y=1,0597x-9,647 y=1,3617x—7,9203
R*=0,969 R%*=0,969 R*=10,963 R*=10,905 R%=0,995 R>=10,985

8  02/11/01 y=0,8565x—37235 y=0,8648x—30,16 y=09693x-28952 y=12132x-21,195 y=0,8668x—13,158 y=0,7121x—7,9683
R?=10,994 R*=10,997 R?=0,858 R*=10,885 R?*=10,994 R?=0,994

9 04/12/01 y=0,8709x - 40,261 y=08521x-31,183 y=0,8582x-34,078 y=1,1083x-23,856 y=0,8901x-16,437 y=0,7457x- 11,564
R?=0,994 R?=0,994 R*=10,995 R?=0,912 R?=0,998 R?=0,998

10 21/01/02  y=1,3346x-9342  y=1,2013x-66,165 y=1,1187x-54,983 y=13949x-61,173 y=0,9891x-16321 y=0,9108x- 13,225
R?=0,998 R*=10,961 R*=10,934 R>=10,968 R*=0,880 R>=10,896

11 06/02/02 y=08106x-25231 y=0,8538x-22,953 y=0,8875x-23,046 y=10333x-14396 y=0,8033x-4228 y=0,6713x-1,7433
R?=10,960 R*=10,963 R*=10,973 R?=0,992 R?*=10,989 R*=0,979

12 10/03/02  y=0,9904x - 35,783  y=0,9923x - 28,85 y=1,0083x-28,62 y=1,1769x-14,016 y=09173x-9,1715 y=0,7851x-7,7614
R*=10,998 R?=0,998 R?=0,998 R?=10,886 R?=0,994 R?=10,983

13 20/10/02  y=1,3874x-78,74  y=1,2695x-55,066 y=1,1216x-48,188 y=14895x-25101 y=0,9352x-12227 y=0,7414x-7,3284
R*=0,883 R>=10,962 R*=10,985 R>=10,922 R” = 0,999 R*>=10,998

14 08/01/03 y=0,5023x-0,8469 y=0,6875x- 14,041 y=0,9873x+3,3626 y=009314x-15642 y=0,838x-10903 y=0,7295x-7,0116
R*=10,830 R?=0,942 R?=10,967 R?=10,967 R?*=10,992 R*=0,992

15 09/02/03 y=0,6969x - 12,808  y=0,8829x -22,087 y=1,1547x-0,9691 y=1,1174x-19,286 y=0,8419x-8,0714 y=0,6954x - 2,4851
R?>=0,810 R?*=0,919 R*=10,976 R?*=0,978 R?=0,984 R?*=0,978

16 25/02/03 y=0,7581x-15,684 y=0,8334x-18,033 y=0,9221x-20,876 y=1,1679x-16,409 y=0,8438x-7,4175 y=0,699x - 4,4252
R*=0,856 R*=0,917 R*=10,942 R?>=0,940 R>=10,983 R*=10,985

17 15/10/03  y=0,9088x-25202 y=1,7077x-21,394 y=1,6357x-28,082 y=1,1997x-12,75 y=0,9486x-7,4821 y=1,1559x - 4,9429
R?=0,787 R?*=0,910 R*=0,941 R?=0,949 R*=10,995 R*=10,991
Média R?=0,907 R?=0,954 R?=0,960 R?=0,920 R?=0,976 R?>=0,973

R? em vermelho: menor valor para a banda; R’ em azul: maior valor para a banda; R? em vermelho e sublinhado: menor valor em todas as bandas; R? em azul e
sublinhado: maior valor em todas as bandas.

Os coeficientes de determinacdao obtidos para as regressdes lineares das imagens da
época seca variaram de 0,666, para a banda 7 da imagem do dia 07/09/01 a 1, para a

banda 7 da imagem do dia 02/05/01 (Tabela 5.4).
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TABELA 5.4 — Regressoes lineares obtidas entre os ND dos seis alvos (claros e
escuros) da imagem de referéncia da época seca e os ND dos seis
alvos de cada uma das demais imagens da mesma €poca e respectivos
coeficientes de determinacdo (R?).

Imagem de referéncia: 14/08/01

Data Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 7

1 05/04/00 y=0.6646x-16.037 y=0.6953x - 10.124 y=0.752x-6.893  y=0.6304x +2.3017 y=0.7814x+0.5491 y=0.8357x-1.939
R*=10,939 R*=10,955 R?=10,983 R*=10,962 R*=10,989 R*=10,993

2 16/06/00 y=0.8635x-22.381 y=1.5943x-11.631 y=1.3381x-5.0755 y=12367x+1.2969 y=0.8637x+0451 y=1.0785x+0.3765
R*=10,985 R?=0,964 R*=0,976 R*=10,986 R*=10,991 R?=10,946

3 19/08/00  y=0.792x - 24.649 y=13231x-8308 y=1.1528x-3.6973 y=1.1199x+32845 y=0.7493x+0.7746 y=1.0177x - 1.3427
R?=0,987 R?=0,996 R*=10,986 R*=10,987 R?=0,992 R*=10,986

4 20/09/00 y=0.6224x-20298 y=1.1334x-10226 y=1.033x-6.9021 y=009442x+2.9026 y=0.7288x-22012 y=1.0003x-5.1861
R*=0,946 R*=10,972 R2=0,992 R%*=0,994 R?*=0,981 R*=10,979

5 08/04/01 y=0,665x—19,067 y=0,7207x—15,879 y=0,7818x—13,709 y=1,1177x-10,777 y=0,8698x—11,93  y=0,9642x — 10,805
R?=0,997 R*=10,967 R?*=10,995 R?=10,948 R?=10,9952 R*=10,995

6  02/05/01 y=073949x+9,1669 y=0,7895x +6,944 y=009947x +4,8107 y=08701x+2,2583 y=0,977x—42536 y=15617x—-2,8103
R*=0,915 R?*=0,960 R?=10,968 R*=10,996 R?=10,998 R:=1

7 11/06/01  y=0.3699x +10.792 y=0.4422x+10.564 y=0.6387x+7.174 y=0.6533x+0.9329 y=0.7724x+0.4504 y=0.7799x - 0.2571
R%*=10,864 R*=10,877 R*=0,909 R*=10,972 R*=10,971 R*=0,960

8  05/07/01 y=04651x+8,945 y=0,699x+15,169 y=0,8282x+17,892 y=0,7681x+10,137 y=1,0238x=2,7355 y=0,9388x +8,4313
R*=0,875 R2=0,851 R?= 0,834 R?=0,887 R?=0,984 R?=10,943

9 07/09/01 y=0,8644x—28,067 y=1,5532x-20,253 y=1,532x=19,561 y=12219x=9,0955 y=0,9806x=11,559 y=1,8058x—25,025
R?=0,995 R*=10,986 R?=0,997 R*=10,993 R?=0,984 R’ = 0,666

10 11/04/02  y=0.6732x-16911 y=0.7461x-14.189  y=0.8046x-10.719 y=1.1054x-4.9303 y=0.8557x-4.7577 y=0.9161x-6.9711
R*=10,966 R?*=0,962 R>=10,995 R*=10,932 R*=10,991 R*=10,997

11 29/05/02 y=1.1289x - 54.419  y=1.2488x-48.369 y=13029x-45.841 y=1.1997x-41.576 y=14609x-44.358 y=1.5022x - 35.986
R*=10,989 R*=10,973 R*=0,985 R*=10,939 R*=10,9974 R*=10,996

12 30/06/02 y=0,695x —8,5349  y=0.8838x-11.209 y=09722x-8.4526 y=14332x-55671 y=0.9349x-2.7751 y=0.9633x -3.6762
R*=10,985 R*=10,985 R*=0,991 R*=10,990 R*=10,991 R*=10,993

13 16/07/02 y=0,7618x—13,060 y=0,9024x—13,004 y=09983x-11.208 y=1,0037x—6,8824 y=09589x—3,0466 y=09183x—3,1618
R*=10,968 R*=10,996 R?=0,996 R*=10,992 R>=10,997 R*=0,816

14 17/08/02 y=0.7826x-18.765  y=0.8652x - 16.65 y=0.8992x-12.97 y=14278x-8.2053 y=0.8885x-7.6123 y=0.8878x - 8.7086
R?=0,994 R*=10,992 R*=10,995 R?=0,998 R?=0,999 R?=0,989

15 02/09/02 y=0.7681x-24.156 y=0.8613x-21.104 y=09009x-17.914 y=14539x-15364 y=1.0118x-13.979  y=0.9697x-9.956
R2=0,912 R?=0,944 R?=0,980 R*=10,988 R*=10,986 R*=10,985

16 14/04/03 y=0.3002x+11.095 y=04579x+3.8275  y=0.67x-0.4851 y=0.9725x - 1.9711  y=1.0494x - 10.444  y=12594x - 13.806
R*=0,841 R*=10,907 R?=10,931 R*=10,951 R*=10,971 R*=0,951

17 30/04/03 y=1.0297x-40221 y=1.1331x-34.95 y=1.1741x-30.368 y=14536x-22.616 y=1.1307x-24.014 y=1.0127x-12.483
R*=10,981 R*=10,956 R*=0,993 R*=10,953 R?=0,965 R*=10,859

18  16/05/03 y=0,6136x-63174 y=0,7883x-9,0275 y=0,9821x-10,985 y=0,8365x-72514 y=0,8954x-56799 y=0,9301Ix - 5,6054
R*=10,973 R*=10,981 R2=0,975 R*=10,981 R>=10,996 R*=0,990

19 27/07/03 y=08464x—12,488 y=17511x—10,537 y=16706x—6,1615 y=14046x—2,5457 y=1,032x—3,7846 y=1,5306x—3,9875
R*=10,974 R*=10,988 R?=10,975 R*=10,985 R*=10,985 R*=0,957

20 12/08/03 y=0974x-21,634  y=1,7515x—15,51 y=15414x—8,5074 y=13007x—3,2815 y=1,0962x—5,9896 y=14772x 4,248
R*=10,996 R*=10,974 R?*=0,967 R*=10,983 R?=0,999 R*=0,978

Média R?=0,954 R?=0,959 R?=0, 971 R?=0,971 R?=0,988 R?=0,949

R? em vermelho: menor valor para a banda; R? em azul: maior valor para a banda; R* em vermelho e sublinhado:
sublinhado: maior valor em todas as bandas.

menor valor em todas as bandas; R* em azul e

As médias dos niveis digitais utilizados na uniformizagdo, para cada alvo (claro e

escuro), para as imagens da época seca e chuvosa, foram obtidas para avaliar e melhor

compreender os coeficientes de determinagdo obtidos com as regressdes lineares da

uniformizacdo das imagens (Figura 5.3 a Figura 5.8). Nessas Figuras, no eixo das

abscissas estdo os numeros que correspondem as imagens de satélite, € no eixo das

ordenadas estdo os valores de ND dos alvos (claros e escuros). O valor de ND da
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imagem de referéncia (imagem 0) estd escrito a esquerda. O valor médio dos ND de
todas as imagens uniformizadas encontra-se a direita (imagem 17 para as imagens da

época chuvosa e imagem 21 para as imagens da época seca).

Foi observado que oito imagens, trés da época chuvosa (18/01/01- imagem 4, 21/01/02-
imagem 10 e 08/01/03- imagem 14) e cinco da época seca (05/04/00 - imagem 1,
11/06/01- imagem 7, 07/09/01- imagem 9, 29/05/02 - imagem 11 e 14/04/03 - imagem
16) apresentaram valores acima ou abaixo da média (destacados com um quadrado
verde em volta nas Figuras 5.3 a 5.8), ao considerar um desvio padrio de 2,5. Entre
essas oito imagens a grande maioria apresentou valores de coeficiente de determinagao
abaixo da média nas bandas em que o valor de ND de algum alvo estava fora do desvio

padrao.

Citam-se como exemplos (destacados com um circulo vermelho nas Figuras 5.4 ¢ 5.8) a
banda 2 da imagem do dia 18/01/01 (imagem 4 da época chuvosa) que apresentou para
o alvo escuro 13 valor de ND igual a 103 enquanto que a média para todas as datas foi
de ND igual a 48, e que teve o menor coeficiente de determinacdo das imagens da época
chuvosa (R* = 0,768). Destaca-se também a banda 7 da imagem do dia 07/09/02
(imagem 9 da época da seca) que apresentou para os alvos escuros 4 e 8 e alvo claro 11
ND iguais a 40, 43 e 35, sendo que as médias obtidas foram de 9, 10 e 114,
respectivamente, e que teve o menor coeficiente de determinacdo de todas as imagens

(0,666).

Os alvos que apareceram mais vezes com valores acima (ou abaixo) do desvio padrao
adotado foram os trés alvos escuros. Esses alvos correspondem a corpos d'agua que
provavelmente sofreram alteragdes na concentracdo de sedimentos (entre outros), os

quais influenciam na resposta espectral desses alvos.

As bandas da regido do visivel tiveram menos valores acima (ou abaixo) do desvio
padrao do que as bandas da regido do infravermelho. Normalmente, hd uma maior
variabilidade de ND nos comprimentos de onda do infravermelho em relacdo aos
comprimentos de onda do visivel. Porém, esta maior variagdo dos ND observada nas

bandas do infravermelho pode ter sido causada por alguma modificagdo dos alvos.
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Contudo, seria necessario ter um maior controle de campo para poder averiguar as

causas dessa variacgao.

Apesar de alguns valores de ND dos alvos utilizados na uniformizacao estarem distantes
da meédia, de forma geral, os alvos apresentaram variacdo satisfatéria, o que

proporcionou uma uniformizagao adequada.
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17 (&p. chuvosa) e 21 (&p. seca) - média dos MWD do alvo das imagens

Dernais valores - ND do alvo de cada uma das imagens de uma mesma época
Barras - desvio padrao {2,5)

FIGURA 5.3 — Comportamento do Numero Digital (ND) dos alvos claros e escuros, na
banda 1 da época chuvosa e seca, que foram usados na uniformizagao
das imagens de satélite.
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MO dos alvos escuros e claros na handa 2
Imagens da época chuvosa
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17 {ép. chuvosa) e 21 (ép. seca) - media dos MD do alvo das imagens

Cemais valores - MND do alvo de cada uma das imagens de uma mesma epoca
Barras - desvio padrio (2,5)

FIGURA 5.4 — Comportamento do Numero Digital (ND) dos alvos claros e escuros, na
banda 2 da época chuvosa e seca, que foram usados na uniformizagao
das imagens de satélite.
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MO dos alvos escdros e claros na banda 3
Imagens da época chuvosa
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FIGURA 5.5 — Comportamento do Numero Digital (ND) dos alvos claros e escuros, na
banda 3 da época chuvosa e seca, que foram usados na uniformizagao
das imagens de satélite.
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D dos alvos escuros e claros na handa 4
Imagens da época chuvasa
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FIGURA 5.6 — Comportamento do Numero Digital (ND) dos alvos claros e escuros, na
banda 4 da época chuvosa e seca, que foram usados na uniformizagao
das imagens de satélite.
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Imagens da época chuvosa
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Alva claro 25 - foi descartado nas imagens 7 (1 1J06/01) e 8 (0507101}

FIGURA 5.7 — Comportamento do Numero Digital (ND) dos alvos claros e escuros, na
banda 5 da época chuvosa e seca, que foram usados na uniformizagao
das imagens de satélite.
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MO dos alvos escuros e claros na banda 7
Imagens da epoca chuvosa
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FIGURA 5.8 — Comportamento do Numero Digital (ND) dos alvos claros e escuros, na
banda 7 da época chuvosa e seca, que foram usados na uniformizagao
das imagens de satélite.

A Soma do Quadrado dos Residuos (SQR) (Tabela 5.5) foi obtida para todas as imagens

também com o intuito de avaliar as regressoes obtidas na etapa de uniformizagdo. A
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SQR ¢ uma anélise relativa e neste caso indica as imagens em que a uniformizagdo foi

mais eficiente (menor valor de SQR) ou menos eficiente (maior valor de SQR).

TABELA 5.5 — Valores de SQR obtidos para todas as imagens.

Data Bandal Banda2 Banda3 Banda4 Banda5 Banda7
08/01/00 774,26 396,94 570,10 2.938,55 3.47235 3.073,30
05/04/00 181,01 244,04 264,45 441,90 34724 218,47
16/06/00 4420 194,05 363,98 16590 301,70  1.705,86
19/08/00 39,11 22,44 211,08 150,60 264,40 451,47
20/09/00 159,04 154,26 121,73 71,20 606,08 660,33
22/10/00 134,09 182,52 660,91 1.363,39 78,89 35,17
09/12/00 52,24 82,91 60,95 2.029,33 874,44 507,30
18/01/01  1.430,60 1.140,86 2.054,40 2.514,16 2.467,03 880,33
19/02/01 851,25 622,23 1.049,94 1.542,89 210,35 533,88
23/03/01 843,63 732,14 1.034,71 2.152,92 551,99 424,51

08/04/01 9,69 179,04 7091 609,36 151,94 150,26
02/05/01 251,84 21928 501,08 42,05 68,57 727

11/06/01 403,44 665,21 1.406,73 330,04 427,85 493,05
05/07/01 371,61 807,87 2.571,43 1.330,30 241,42 1.801,85
07/09/01 16,11 78,22 41,11 79,21 514,77 10.455.52
25/10/01 188,93 306,56 950,97 1.781,58 200,36 325,15
02/11/01 34,34 34,30 316,50 2.165,34 224,89 123,33
04/12/01 38,76 58,41 140,31 1.653,19 66,14 36,58
21/01/02 10,53 389,70 1.688,81 597,35 4.361,48 2.308,76
06/02/02 247,41 367,58 689,71 151,50 412,90 469,19
10/03/02 14,76 22,91 27,12 2.145,23 203,59 382,53
11/04/02 100,84 206,98 82,77 799,91 300,14 87,61
29/05/02 33,05 145,67 137,65 718,48 82,20 124,26
30/06/02 45,05 82,89 142,99 114,11 273,56 222,33
16/07/02 164,29 388,17 61,29 89,12 109,04 5.749,09
17/08/02 19,07 44,67 84,66 22,39 24,32 336,51
02/09/02 260,33 303,87 311,70 146,84 437,77 483,26
20/10/02 723,90 373,98 387,32 1.465,97 22,93 35,48
08/01/03  1.051,60 573,97 486,87 624,27 306,80 178,17
09/02/03  1.187,69 803,25 1.834,53 420,79 569,99 485,72
25/02/03 889,60 824,52 1.497,20 1.129,81 635,98 336,26
14/04/03 472,13 506,49 1.069,83 572,53 911,74 1.540,02
30/04/03 56,42 133,61 108,32 553,58 1.087,32  4.405,30
16/05/03 81,42 105,75 380,35 226,69 134,37 306,81
27/07/03 76,17 67,25 389,23 179,03 481,68 1.345,20
12/08/03 11,21 142,42 503,94 204,53 45,36 680,05
15/10/03  1.314,39 889,39 1.500,62 967,63 193,83 192,55
Média 340,11 337,69 642,60 878,15 585,55 1.123,06

Valores em vermelho: maior valor para a banda;

Valores em azul: menor valor para a banda;

Valores em vermelho e sublinhado: maior valor em todas as bandas;

Valores em azul e sublinhado: menor valor em todas as bandas.

Os resultados obtidos com a SQR corroboram os resultados anteriores ao mostrar que as
imagens que apresentaram os menores valores de SQR sdo as mesmas que apresentaram
os maiores valores de coeficiente de determinagdo na etapa de uniformizacdo das

imagens.
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A banda 7 da imagem do dia 02/05/01 apresentou o menor valor de SQR (7,27), e
também apresentou o maior valor de coeficiente de determinagdo (R*= 1) entre todas as

imagens.

O maior valor de SQR foi o da banda 7 da imagem do dia 07/09/01 (10.455,52),
imagem que na uniformizagdo teve o menor valor de coeficiente de determinagdo (R* =
0,666) entre todas as bandas e que apresentou valores de ND acima (ou abaixo) do
desvio padrao em trés alvos na banda 7. Estes desvios podem ter sido ocasionados ou
por problemas na banda espectral em questio, ou por problemas com os alvos utilizados

na uniformiza¢ao das imagens.

Teoricamente, os alvos que ndo variam com o tempo (os chamados invariantes)
deveriam ser escolhidos para serem utilizados na uniformizacdo. Mas, como esses alvos
sdo abstragdes, os alvos que pouco variam sdo os escolhidos. No entanto, as vezes ¢é
dificil escolher um grupo de alvos adequado a todas as imagens, principalmente quando

se trabalha com um niimero grande de imagens, como o que ocorreu neste trabalho.
5.1.4 - Analise Temporal de Imagens

Ao observar o recorte das imagens de satélite (que corresponde a area dos trés
municipios da area de estudo) na composicao falsa cor RGB 453, no decorrer dos meses
do ano, ¢ possivel estabelecer um padrao de cultivo para a regido de estudo (Figuras 5.9
a 5.12). Nos primeiros dois meses do ano a cor que se sobressai na composi¢ao colorida
¢ o amarelo, caracteristico da cultura da soja na composic¢ao utilizada. De margo a junho
ou julho, dependendo do ano, as tonalidades de magenta se sobressaem (vermelho,
laranja, marrom), que correspondem principalmente a cultura de cana-de-actcar e em
menor escala ao milho. De agosto/setembro até dezembro predominam as cores azul
escuro e verde claro. A primeira representa o solo exposto. A segunda representa a
palhada dos restos de culturas colhidas e deixadas no solo, e as culturas recém

plantadas.

O calendario das imagens de 2001, por banda, pode ser visualizado no APENDICE A.
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ANO DE 2000

Feverewro Marco
Méo havia ithagem livee Hio havia imagem livre
de nuvens dispondvel de tavens dispondvel
a0 Junho

Méo havia ithagem livee
de nuvens disponivel

Julho

Mio havia imagem livee
de ruvens dispondvel

COutubro Heovembro

Mio havia ithagetn lvee
de nuvens disponivel

FIGURA 5.9 — Calendario de recortes de imagens (referente a area de estudo)
uniformizadas e com contraste, do ano de 2000, segundo a
composi¢do RGB 453. Escala dos recortes de imagens de 1:350.000.
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ANO DE 2001

Janeiro Feverewo

1

FIGURA 5.10 — Calendario de recortes de imagens (referente a area de estudo)
uniformizadas e com contraste, do ano de 2001, segundo a
composi¢cao RGB 453. Escala dos recortes de imagens de 1:350.000.
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ANO DE 2002

Feverewo
F) . P

Janeiro

Setembro

Dezembro

Movembro

Hiohawviaimagem lvre Hio hawviaimagem lvre
de nuvens dispondvel de nuvens dispondvel

FIGURA 5.11 — Calendario de recortes de imagens (referente a area de estudo)
uniformizadas e com contraste, do ano de 2002, segundo a
composi¢cao RGB 453. Escala dos recortes de imagens de 1:350.000.
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ANO DE 2003

Feverewro

Margo

Hio haviaimagem livee
de nuvens dispondvel

Junho

Hio hawiaimagem livre
de nuvens dispondvel

Setembro

Hio haviaimagem livre
de nuvens dispondvel

Mewvembro Dezembro
Mio hawiaimagem livre Hio hawiaimagem livre
de nuvens dispondvel de nuvens dispondvel

FIGURA 5.12 — Calendario de recortes de imagens (referente a area de estudo)
uniformizadas e com contraste, do ano de 2003, segundo a
composi¢cao RGB 453. Escala dos recortes de imagens de 1:350.000.

5.1.5 - Mapa de Referéncia de Campo

O mapa de referéncia de campo pode ser visualizado na Figura 5.13. Deste mapa foram
extraidas as areas (em km’ e hectares) de cada uma das 20 classes tematicas de uso do

solo (Tabela 5.6).
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FIGURA 5.13 — Mapa de referéncia de campo do municipio de Ipud para o més de Agosto de 2003.
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TABELA 5.6 — Area das classes tematicas do mapa de referéncia de campo.

2

Classes (sigla) km hectares
Aeroporto (AE) 0,092 9,2
Area inaproveitada (IN) 1,936 193,6
Area urbana (UR) 2,977 297,7
Arroz (AR) 0,092 9,2
Aveia (AV) 0,555 55,5
Campo de pdlo (CP) 0,072 7,2
Cana-de-agucar (CA) 107,606  10.760,6
Cana-de-acucar nova (CAn) 92,218  9.221,8
Construgoes/Estradas (C/E) 2,136 213,6
Corpos d’agua (AG) 3,321 332,1
Feijao (FE) 1,046 104,6
Mata (MA) 14,951 1.495,1
Mata de galeria (GA) 42,132 4.213,2
Milheto (ML) 9,506 950,6
Milho (MI) 2,147 214,7
Palhada (PA) 108,905 10.890,5
Pastagem (PS) 31,390 3.139,0
Solo exposto (SE) 45,662 4.566,2
Sorgo (SR) 1,030 103,0
Trigo (TR) 0,487 48,7
Total 468,273 46.827,3

5.1.6 - Segmentacio e Classificacio

Foram feitas duas segmentagdes, a primeira usando os limiares 16 e 24 e a segunda com
os limiares 16 e 45 de similaridade e area, respectivamente. As duas segmentagdes
ficaram semelhantes; no entanto, para a classificagdo nao-supervisionada foi utilizada a
segunda segmentagdo, visto que com o uso do limiar de area igual a 24 algumas areas

homogéneas eram divididas, o que prejudicava a qualidade da segmentagao.

Visualmente o mapa gerado a partir do classificador ndo-supervisionado Isoseg ndo
apresentou bons resultados. Nesta classificagdo ndo-supervisionada foram identificadas
trés classes: cana-de-actcar, palhada e solo exposto (Figura 5.14). Praticamente todos os
talhdes de cana-de-agucar foram classificados corretamente, mas na verdade a maior

parte da area do municipio foi classificada como cana-de-agucar.
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FIGURA 5.14 — Mapa gerado a partir da classificacdo do recorte da imagem do dia
12/08/03 com o classificador Isoseg.

Ao aplicar o classificador MAXVER, sete classes de uso do solo foram identificadas.
Porém, como este classificador ¢ pixel a pixel, o mapa classificado ficou com aspecto
“pipocado”, e algumas areas ndo foram classificadas. Nao obstante, através da andlise
visual, o mapa obtido foi considerado como um bom resultado para as classes de cana-

de-agucar, mata e solo exposto (Figura 5.15).

A maior parte das dreas de cana-de-agucar adulta, os talhdes de mata (mas ndo a mata

de galeria) e o solo exposto foram corretamente classificados.

A cana-de-agucar nova foi confundida principalmente com o solo exposto ¢ a palhada.
Isso ocorreu porque na fase inicial de crescimento da cana-de-agtcar, como de outras
culturas, a resposta espectral predominante ¢ a do solo. Quando a planta j& estd um
pouco mais desenvolvida é notada uma mudanga espectral nas imagens; no entanto,

apesar de tal mudanga espectral, ainda ndo ¢ possivel identificar a cultura.
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FIGURA 5.15 — Mapa gerado a partir da classificagdo do recorte da imagem do dia
12/08/03 com o classificador MAXVER.

A mata de galeria foi classificada em alguns pontos como cana-de-agticar. Em algumas
situacdes o comportamento desses dois alvos ¢ bastante semelhante, e a distin¢ao deles
¢ feita pela textura. Mas, como o classificador utilizado ndo leva esse parametro em

consideragdo, houve a confusdo entre essas classes.

Algumas areas de pastagens foram classificadas como palhada. As pastagens pouco
desenvolvidas (ou no periodo de seca) podem assumir comportamento espectral

semelhante ao da palhada.

A palhada foi confundia com solo exposto. No campo ¢ facil constatar se num talhdo
esta plantada alguma cultura, ou se essa cultura ja foi colhida e a palhada ficou sobre o
talhdo, ou se o talhdo estd com solo exposto. Entretanto, apenas com o comportamento

espectral dos alvos as vezes ¢ dificil estabelecer um limite de quando uma palhada passa
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a ser considerada uma cultura, ou quando a palhada decomposta passa a ser solo

exposto.

O milho foi classificado como palhada e cana-de-acticar. O comportamento espectral do
milho verde ¢ bastante semelhante ao da cana-de-agucar, ¢ do milho seco pode parecer

com a palhada.

O sorgo foi confundido com a palhada e a pastagem, e o milheto confundido com a
palhada. Conforme mencionado acima, dependendo do desenvolvimento da planta e da
época do ano, a palhada e a pastagem se confundem. Como o sorgo ¢ o milheto sdo
plantas de estrutura ndo muito vigorosa, o comportamento espectral dessas duas culturas

pode ser confundido com o comportamento da palhada e pastagem.

Para analisar estatisticamente os mapas de uso de solo gerados através das classificagdes
automaticas, foram obtidas as matrizes de erros, os erros de omissdo e inclusdo, a

exatidao global e a estatistica Kappa (Tabelas 5.7 e 5.8).

De acordo com a exatiddo global os dois mapas classificados automaticamente nao
foram satisfatérios. Baseado na estatistica Kappa o resultado obtido pela classificagdo

MAXVER foi ruim, e o obtido com o Isoseg foi péssimo (Tabelas 5.7 e 5.8).
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TABELA 5.7 — Matriz de erro do mapa de uso gerado pela classificacao Isoseg, exatidao global e estatistica Kappa.

Matrizde Eno REFERENCIA DE CAMPO
(e piiels) AE IN UR AR AV HC CP CA Cin CE AG FE M4 GA ML MI P4 PS SE SR TR Total Frro de inchsio (%)
Aeroporto (AE) ¢ O 0 0 0O 0O 0O O O O O 0 0 @ 0 0 0O 0 0 0o 0 @ 100
hivea Inaproveitada (TH) o ¢ 0O 0O O O 0O O 0O O O 0 0 @ 0 0 0O 0 0 0 0 @ 100
hivea Urbana (TR o 0 ¢ 0O O O 0O 0O O O O 0 0 @O 0 0 0O 0 O 0 0 g 100
Anoz(AR) o0 0o ¢ 0O O O 0O 0O 0O @O 0 0 @ 0 0 0O O 0 0 0 100
Aveia (AY) oo 0o 0o ¢ O O O 0O O O 0O 0 @ 0 0 O 0 0 0 0 P 100
M3 classifirado (HC) o0 0 0o 0 ¢ 0O 7 2 0O 4 0 2 107 0 0 11 12 0 0 0 148 100
Campo de Pélo (CF) oo 0o 0o 0o 0 ¢ O 0O O O 0O 0 @O 0 0 O 0 0 0O 0 100
o  Canade-sgcar (CA) 7 178274 1 56 0 7 1057 6563 117 276 20 1372 3811 850 144 4943 2050 1271 79 50 32648 68
B Canadeaghesrmova(Ca) [0 O 0 0O O 0O O O o 0O 0 O O O 0O O O O 0 0 0O o 100
% ComstrugBesstradas(CE) [0 O 0 0 0 0 0O 0 O ¢ 0 0 O O 0 O O O O O 0 @ 100
©  Corpos d'izua (A5) o0 o o 0 0 0O o0 0 0 ¢ O O 0O O 0O O O 0O 0 0 ¢ 100
% Feifin (FE) o 0 0o 0 0O O O O O O O o O O O O O O O 0 0O 9 100
= Mata(MA) o o 0 0 0O 0O 0O O O O O 0 g © @ 0O O 0 O 0O 0 g 100
E Mata de Galeria (G4) o0 o 0 0 0 0O 0 0 O O O O @ 0O 0O 0O O 0O O 0O g 100
'5’ Milheto (ML) oo 0o 0o 0o 0 0 0 0 0O O 0 0 O ¢ 0 0O 0 0 0O 0 P 100
Milho (M) oo 0o 0o 0o 0 0 0 0 0O O 0 0 O 0 ¢ 0O 0 0 0O 0 100
Palhada (PA) 2 10 22 1 0 0 1 98 2011 51 17 8 &5 175 55 22 4564 1049 68 25 0 317 45
Pastazem (P5) o0 0 0o 0 0 0O 0 0 O 0 O 0O 0 0O 0 0O g 0 0 0 ¢ 100
Solo exposta (SE) O & 4 7 0 0 0O 78 648 45 35 4 54 119 45 49 137 29 32 0 0 7% 44
Sorgo (SE) o 00 0O 0O O O 0 0O 0O O 0 0O 0 0O 0 O 0 0 g 0 9 100
Trizo (TE) o 00 0 0O O O 0 0O 0O O 0 0O 0 0O 0 O 0 0 0 o o 100
Total 9 194300 9 56 0 8§ 10762 9224 213 332 105 1493 4212 951 215 10891 3140 4568 104 50 46830
Erro de omiss30 (%) 100 100 100 100 100 100 100 2 100 100 100 100 100 100 100 100 58 100 29 100 100
EXATIDAQ GLOBAL =39% - KAPPA = 10,0003




TABELA 5.8 — Matriz de erro do mapa de uso gerado pela classificagdio MAXVER, exatidao global e estatistica Kappa.

Y0l

Matrizde Enn EEFERENCIA DE CAMPO
(e prxels) AE IN UR AR AV #C CP CA Cin OE AG FE M4 GA ML MI PA PS SE SR TE Total FErro de inchusio (%)
Aeyoporta (AE) ¢ O 0O 0 0 0O 0 O ©O O O 0 O O 0 0 O 0o 0 00 100
hivea Inapaoveitada (IH) o g 0O 0O 0O O O O O O @O0 0 0 0O 0O 0 O O 0 0 0 @ 100
hrea Usbana (UE) 3037 191 1 33 0 0 405 153 58 41 42 128 704 434 44 257 517 368 10 2 TIZ 97
Anoz(AR) oo o ¢ 0O O O O O O 0 0 0 0O 0O 0O O O 0 0 0 @ 100
Aveia (AT) o0 0 0 g O O 0O 0O 0 0 o0 o0 o 0 o0 0 100
Wi classificads (50 017 00 0 0 58 37 0 170 0 0 346 55 00 104 100
Campo de Pélo (CF) oo 0 0 0 0 o 0O 0O 0 0 o000 0 oo 0 100
e Cans-de-agiesr (CA) 3020 11 1 19 0 0 973 306 44 70 12 165 1150 29 54 306 19 164 & 3 15058 35
2 Cana-de-agicar nova( Can) | O 00 0 0 0 0 0 0 @ o000 00 oo 0 100
E ComstrglesEstradas (DE) [0 0 0O 0 0 0 0 0o o0 0 O o0 0 0 0 oo 0 100
O Corpos ddzna (AG) 003 1 0 0 0 0 14 0 114 0 172 1 0 15 21 00 384 70
T Feifio (FE) o 0o 0 0 0 0O 0 O O 0 4 ¢ 0O 0O 0 O 0O 0O O 0 O @ 100
g Mata (MA) o6 0 0 0 0O 0 79 3 1 7 2 1000 106 3 2 &0 43 37 1 43 23 57
E Mata de Galeria (GA) 00 0 0 0 0 0 o0 0 o 00 0 o0 0 100
'é Milhetn (ML) o0 o0 o0 0 o0 0 o0 0 0 0 0 0 o0 0 100
Milho (MI) o0 o0 o0 0 o0 0 o0 0 0 00 0 o0 o 100
Palhada (PA4) 2 &4 72 1 2 0 1 180 2549 77 6B 24 76 66 468 53 6088 1345 300 28 1 11975 49
Pastazem (P5) 1 % 9 0 2 0 7 234 241 14 20 22 85 352 & 30 413 e3¢ 12 59 0 245 62
Solo exposta (SE) 05 16 & 0 0 0 85 1413 18 4 3 25 82 10 2 108 24 367 0 1 gdes 43
Sorgn (SE) o0 o 0 0O 0 0O o 0 O @O 0 0 0 0o O 0 0O g 0 @ 100
Trigo (TE) o0 o0 0 o0 o o0 0 0o o0 40 0 0 o 0 0 0 0 o 0 g o 100
Total 9 104300 ® 5 0 % 1072 92 213 332 105 1493 4212 951 215 10891 3140 4568 104 50 46836
Erro de omisso (%} 100 100 35 100 100 100 100 10 100 100 6566 100 32 100 100 100 44 70 20 100 100

EXATIDAQ CLOBAL = 4% - KAPPA = 0,0827




Com o classificador Isoseg, os talhdes de cana-de-agucar foram corretamente
classificados, com o erro de omissdo igual a 2%. No entanto, a maioria das outras
classes foi classificada como cana-de-agucar, e por isso o erro de inclusdo foi elevado
(68%). As duas outras classes que foram identificadas com o classificador Isoseg, a
palhada e o solo exposto, também tiveram erros de omissdo e inclusdo insatisfatorios

(Tabela 5.7).

Na classificagdo MAXVER, apds excluir as classes que ndo foram identificadas com
este classificador (100% de erro de omissdo e inclusdo), as classes que tiveram os piores
resultados foram area urbana e corpos d’agua, as quais apresentaram o maior erro de
inclusdo e de omissdo, respectivamente, seguida da pastagem. O melhor resultado foi
obtido para a cana-de-agtlicar, que apresentou 10% de erro de omissdo e 35% de erro de

inclusdo (Tabela 5.8).

Os resultados obtidos com os classificadores automaticos poderiam ter sido melhores se
a imagem classificada fosse de uma outra época. Em Ipua, no més de agosto, ha muita
palhada, cana-de-agucar em fase de inicio de desenvolvimento, pastagem seca, o que
ocasiona uma grande confusdo na classificacdo dos alvos, at¢ mesmo se for para fazer

uma interpretacdo visual.
5.2 - Trabalho de Campo

A etapa de levantamento do uso do solo do municipio de Ipud foi facilitada pelo
planejamento do itinerario. Na imagem de satélite impressa em papel glossy e levada ao
campo foram delimitadas as drenagens. No campo, o itinerario adotado foi tragado de
modo a permitir visitar todos os talhdes agricolas que se encontravam entre duas
drenagens importantes. Desta forma, ndo se perdia tempo tentando atravessar as
drenagens, as quais se constituem em importante empecilho ao progresso dos trabalhos

de campo.

A seguir sao apresentados alguns recortes de talhdes das imagens (uniformizadas e com

contraste) do dia 25/02/03 e do dia 12/08/03 em composic¢ao colorida RGB 453, e fotos
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digitais referentes a esses talhdes obtidas nos trabalhos de campo em 17 a 19 de margo e
25 a 28 de agosto (Figuras 5.16 a 5.21). E importante ressaltar que existe uma diferenga

de alguns dias entre as imagens e as fotos apresentadas.

As Figuras 5.16, 5.17 e 5.19 representam, respectivamente, talhdes de cana-de-agucar,
milho e soja em diferentes estadios de crescimento. A Figura 5.21 representa diferentes

talhdes de milho apos a colheita.

Ao observar as fotos de campo referentes a Figura 5.16 (a/b/c/d/e), percebe-se que, em
(a), além das plantas de cana-de-agucar com aproximadamente 0,50 m de altura no
talhdo, existem também um pouco de palhada e de solo exposto. Em (b), a cana-de-
acucar esta com 1 m de altura, e o solo exposto ainda aparece. Em (c), as plantas estdo
com 1,5 m de altura, ha solo exposto e sombras nas entrelinhas. Em (d) e (e) as plantas
estdo com cerca de 4 m de altura, possuem folhas secas e o dossel estd bastante

irregular.

Nas fotos da Figura 5.17, em (a) as plantas de milho estdo com 0,4 m de altura e ha a
presenga de solo exposto. Em (b) e (c) o milho estd com mais de 2 m de altura e ha
sombreamento interno. Em (d) o milho foi colhido e as hastes das plantas estdo
tombadas, ha um pouco de mato no talhdo. Em (e) o milho também foi colhido, as

hastes das plantas estdo em pé e ha muito mato no talhdo.

Na Figura 5.18, em (a) o solo estd completamente coberto pela palhada e as hastes das
plantas colhidas ainda estdo em pé. Em (b), aparece um pouco de solo exposto, ha
palhada e as hastes das plantas também estdo em pé. Em (c), ha bastante solo exposto,
palhada, e algumas hastes em pé. Em (d) a palhada recobre todo o solo e ndo ha hastes

de plantas em pé.

Na seqiiéncia de fotos na Figura 5.17, em (a) a soja estd em pleno vigor vegetativo e
todas as folhas estdo verdes. Em (b), as plantas de soja estdo com vagens e comegaram a
senescer, existem folhas amarelas e folhas verdes nas plantas. Em (c), as plantas estao

na fase de senescéncia, e muitas folhas j4 cairam das plantas. Em (d), a soja estad
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completamente seca, pronta para ser colhida. Em (e) a soja ja foi colhida, as hastes das

plantas ainda estdo em pé no campo.

Ao analisar os alvos agricolas na composicdo colorida RGB 453, verifica-se que no
inicio de crescimento da cana-de-agucar, do milho e da soja o comportamento espectral
do solo predomina, e estes alvos aparecem azulados na composi¢ao das imagens de
satélite escolhida. A medida que as culturas vdo se desenvolvendo, o solo vai sendo
progressivamente coberto pelas plantas, a cor dos alvos na composi¢do passa de azul
para verde. Em seguida a cana-de-agucar e o milho assumem tonalidade de magenta e a

soja fica de cor amarela, com se vé nas Figuras 5.16, 5.17 ¢ 5.19.

A diferenga do comportamento espectral da cana-de-actcar e do milho em relagdo a
soja, na fase de pleno desenvolvimento (atividade fotossintética alta), na composi¢cdo
colorida utilizada, é explicada a seguir. Nas trés culturas citadas a maior reflectancia
ocorre na banda 4, como conseqiiéncia do aumento do numero de folhas, seguida da
banda 5. Entretanto, a reflectancia da soja na banda 4 ¢ bem superior & da cana-de-
acucar e do milho, e € um pouco mais elevada na banda 5. Como na composicio RGB
453 a cor vermelha € atribuida a banda 4, e a cor verde atribuida a banda 5, e sabendo-se
que a unido de vermelho com verde gera o amarelo, quanto maior for a reflectancia nas
bandas 4 e 5, mais amarelada sera a cor resultante, no entanto, ficara amarelo
alaranjado, se a reflectancia for maior na banda 4, e amarelo esverdeado, se a

refléctancia for maior na banda 5.

O porqué de a soja refletir mais na banda 4 - regido espectral do infravermelho proximo
- e na banda 5 - regido espectral do infravermelho médio, do que a cana-de-agucar e o

milho ¢ explicado mais adiante.

Nas Figuras 5.17 e 5.18 estdo retratados talhdes de milho antes e depois da colheita. A
planta de milho seca tem a sua atividade fotossintética reduzida se comparada com uma
planta nao-seca. Isso causa uma diminui¢do na reflectdncia na banda 4 ¢ 5 ¢ um
aumento da reflectdncia na banda 3, que na composic¢ao colorida RGB 543 ¢ traduzida
como uma perda na intensidade da tonalidade magenta. O milho colhido assume

diversas cores na composi¢do colorida. Quando as hastes das plantas colhidas ainda

107



estdo em pé no campo, a coloracao apresentada ¢ a esverdeada; com as hastes tombadas,
a cor azul predomina. Se o milho colhido estiver com as hastes arrancadas e a palhada
for deixada no campo, a cor varia de esbranquigada a azul bem clara. Talhdes de milho
colhidos mecanicamente possuem cor branca na composi¢ao colorida porque, apds a

colheita, o solo fica totalmente coberto pela palhada.

No caso da cultura da soja, retratada na Figura 5.19, foram utilizadas a imagem de
08/01/03 e uma foto de um trabalho de campo realizado em 2002 para representar de

forma equivalente um dos estadios de crescimento desta cultura.

Na composicao colorida, a soja perde a cor amarela intensa quando suas folhas e vagens
comecam a secar, como conseqiiéncia da reducdo da fotossintese. Apds a colheita da
soja, as hastes pequenas e numerosas no campo proporcionam uma cor esverdeada na
composicao colorida. Este matiz esverdeado decorre da maior reflectancia na banda 5,
comportamento tipico de palhadas. Por fim, o talhdo de soja volta a ter tonalidade azul
quando a palhada ¢ decomposta (predominio de solo exposto) ou quando o solo ¢

gradeado e preparado para o proximo plantio (Figura 5.19).
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CANA-DEACTCAR
Latidsat-5 - 12/08/03 2% Trabalho de Campo — 25 a 28/08/03

(b)

(c)

(e)

FIGURA 5.16 — Recorte de imagem Landsat na composi¢do colorida RGB 453, e foto
digital de campo de talhdes de cana-de-aglicar em diferentes estadios
de crescimento.

No campo foi observado que talhdes de cana-de-agtcar mais velha possuiam gradagdes
de magenta mais claras (Figura 5.19 (e)) que talhdes de cana-de-agicar mais nova

(Figura 5.19 (d)) na composi¢ao colorida adotada.
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MILHO
Landsat-7 250203 17 Trabalho de Campo - 17 a 1903703

FIGURA 5.17 — Recorte de imagem Landsat na composi¢ao colorida RGB 453, e foto
digital de campo de talhdes de milho em diferentes estadios de
crescimento.
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MILHO
Latidaat-5 12408403 2* Trabalho de Catmpo — 25 a 28/08,03
(&)
(b)
(c)
()

FIGURA 5.18 — Recorte de imagem Landsat na composi¢ao colorida RGB 453, e foto
digital de campo de talhdes de milho apds a colheita.
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A4
* Landsat-7 25/02/03 * 1% Trabatho de Campo — 17 2 19703403

FIGURA 5.19 — Recorte de imagem Landsat na composi¢ao colorida RGB 453, e foto
digital de campo de talhdes de soja em diferentes estadios de
crescimento.

112



O talhdo de cana-de-agucar, quando ¢ colhido mecanicamente, fica esbranquicado na
composi¢ao colorida (Figura 5.20 (a)), e quando colhido manualmente fica azulado
(Figura 5.20 (b)). Esta diferenca acontece porque na colheita mecanica a palhada fica no
campo, espessa ¢ uniformemente espalhada por todo o solo. Na colheita manual a
palhada que fica no campo nao recobre todo o solo, € também pode haver a queimada
antes da colheita, o que reduz a quantidade de palhada, e aumenta a propor¢ao de solo

exposto.

CANA-DE-ACUCAR
Colheita mecanizada Colheita manual

17/8/2003 07:06° |

FIGURA 5.20 — Comportamento espectral da cana-de-agucar colhida mecanicamente
(a) e a mao (b) em composicdo colorida RGB 453 e fotos digitais
correspondentes obtidas no campo.

No municipio de Ipua ha o predominio dos solos Latossolos, os quais aparecem na cor
azul escura na composicao colorida RGB 453. No entanto, outros solos também sao
encontrados neste municipio, e, como possuem caracteristicas diferentes, aparecem em
cores diferentes na imagem de satélite. Um exemplo pode ser visualizado na Figura

5.21, onde se comparam dois diferentes tipos de solos encontrados na regido de estudo.

Como dito anteriormente, o solo tem grande influéncia no comportamento espectral de
culturas agricolas, principalmente na fase de inicio de desenvolvimento das plantas. A
medida que a cultura se desenvolve, a propor¢ao de solo exposto diminui, e a influéncia

do solo no comportamento espectral da cultura também ¢ reduzida. Mas, como solos de
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tipos distintos possuem comportamentos espectrais diferentes, ¢ de se esperar que solos
diferentes, como os da Figura 5.21, influenciem de forma diferenciada o comportamento
espectral das culturas agricolas. Ou seja, uma cultura, principalmente se for recém-
plantada, aparece com gradagdo de cores diferentes numa composi¢do colorida,

dependendo do solo na qual ela foi plantada.

SOLO EXPOSTO

FIGURA 5.21 — Comportamento espectral de diferentes tipos de solo em composi¢ao
colorida RGB 453 e foto digital correspondente obtida no campo.

5.3 - Comportamento Espectro-Temporal de Alvos Agricolas
5.3.1 - Alvos Monitorados

A localizagdo dos 50 poligonos (representados por pequenos quadrados) referentes aos

50 talhdes monitorados no municipio de Ipud pode ser vista na Figura 5.22.
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FIGURA 5.22 — Localizagao dos 50 poligonos (representados por pequenos quadrados)
referentes aos 50 talhdes monitorados para o levantamento do
comportamento espectro-temporal de culturas agricolas.

Os resultados do levantamento multitemporal feito nos 50 talhdes monitorados, com o
intuito de quantificar o numero de talhdes referentes a cada alvo analisado, sdo
apresentados na Tabela 5.9. Chamou a atengdo as culturas de sorgo e¢ milheto que
passaram de 1 e 0 talhdes respectivamente, em 2000, para 3 talhdes cada, em 2003. O
aumento das areas plantadas com essas duas culturas nos tltimos anos foi observado no

trabalho de campo.

TABELA 5.9 — Quantidade de talhdes de cada alvo nos 50 talhdes monitorados, nos

anos de 2000 a 2003.

Alvos / Ano 2000 2001 2002 2003
Cana-de-agtcar 17 26 25 29
Milho 9 14 4 6
Soja 21 17 22 23
Feijao 0 1 0 1
Sorgo 1 1 4 3
Milheto 0 1 2 3
Palhada 40 43 40 39
Solo exposto 32 28 32 19
Pastagem 2 2 2 2
Mata 2 2 2 2
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A época de ocorréncia dos alvos monitorados ¢ apresentada na Tabela 5.10.

A cana-de-agucar, a pastagem e a mata sdo alvos que foram encontrados em todos os
meses que se obtiveram imagens de satélite, de 2000 a 2003. Isto era esperado, pois na
regido sdo plantadas canas-de-agucar de ano e de ano ¢ meio. No caso das matas e
pastagens, ambas tém o carater de perenidade. As areas de pastagens poderiam ter sido
usadas para o plantio de alguma cultura, e as areas de matas poderiam ter sido
desmatadas, mas como essas praticas ndo sao muito realizadas na area de estudo, e visto
que s6 foram monitorados dois talhdes de cada um desses alvos, essas possibilidades

eram pequenas.

A soja foi encontrada de dezembro a margo, meses em que essa cultura estd em pleno
desenvolvimento e pode ser facilmente identificada nas imagens de satélite. Apesar de
ser plantada a partir de setembro, nas primeiras fases de desenvolvimento a soja ndo ¢

distinguida das demais culturas ao tomar como base o seu comportamento espectral.

O milho s6 ndo foi encontrado no més de novembro, mas ¢ importante ressaltar que
apenas em 2001 foi possivel adquirir imagem de satélite nesse més. Como nos
municipios estudados ¢ cultivado o milho convencional, o safrinha e o irrigado, ¢

previsto encontrar essa cultura durante todo o ano.

O milheto apareceu de abril a julho a partir de 2001. O sorgo foi cultivado de abril a
setembro. Essas duas culturas sdo cultivadas apos as culturas de verdo. O feijao so6 foi
observado em agosto e setembro de 2001 e outubro de 2003, e na regido ¢ plantado sob

pivo central. O solo exposto s6 ndo apareceu em janeiro e fevereiro de 2003.

Conforme pdde ser visto, a atividade agricola da regido de estudo ¢ bastante dinamica, e
sdo realizadas as praticas de rotacdo de culturas e cultivo irrigado. Para um
monitoramento adequado de regides como essas, € necessario um acompanhamento
constante, para que o ciclo de todas as culturas agricolas cultivadas possa ser observado.
E as imagens de satélite sdo bastante Uteis para fazer esse tipo de monitoramento, uma
vez que permitem repetitivamente o recobrimento de grandes d4reas. E,

conseqiientemente possibilita a atualizagdo do uso do solo.
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TABELA 5.10 — Meses de ocorréncia dos alvos monitorados nos anos de 2000 a 2003.

CA MI SJ] FE SR ML PA SE PS MA CA MI SJ] FE SR ML PA SE PS MA

jan X 0 x O 0 0 X X X X X x x 0 0 0 X X X X
fev - - - - - - - - - - X x 0 0 0 X X X X
mar - - - - - - - - - - X x 0 0 0 X X X X
abr X x 0 0 X 0 X X X X X x 0 0 O X X X X X
mai - - - - - - - - - - x x 0 0 x X X X X X
jun § X x 0 0 X 0 X X X X § X x 0 0 x 0 X X X X
jul | & - - - - - - - - - - N x x 0 0 x 0 X X X X
ago X 0o 0 o0 0 0 X X X X X x 0 0 x 0 X X X X
set X x 0 0 0 0 X X X X X x 0 0 0 X X X X
out X x 0 0 0 0 X X X X X x 0 0 0 X X X X
nov - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
dez X x x 0 0 0 X X X X - - - - - - - - - -
jan X x x 0 0 0 X X X X X x x 0 0 0 x 0 x X
fev X x x 0 0 0 X X X X X x x 0 0 0 x 0 x X
mar X x 0 0 0 0 X X X X - - - - - - - - - -
abr X x 0 0 0 0 X X X X X x 0 0 x X X X X X
mai X x 0 0 0 X X X X X X x 0 0 x X X X X X
jun | g x x 0 0 X X X X X X o - - - - - - - - - -
jul S X x 0 O X X X X X X a X 0 0 0 x 0 X X X X
ago X 0 0 x 0 0 X X X X X 0 0 0 x 0 X X X X
set X 0 0 x 0 0 X X X X - - - - - - - - - -
out X 0o 0 O 0 0 X X X X X 0o 0 x O 0 X X X X
nov X 0O 0 0 0 0 X X X X - - - - - - - - - -
dez X 0 x 0 0 0 X X X X - - - - - - - - - -

CA - cana-de-agucar; MI — milho; SJ — soja; FE — feijado; SR — sorgo; ML — milheto; PA — palhada; SE — solo exposto; PS -
pastagem; MA — mata.
Célula com X — cultura presente; Célula com 0 — cultura ausente; Célula com hifen (-) — sem imagem de satélite.

5.3.2 - Valores de Reflectincia dos Alvos

Na Tabela 5.11 encontram-se os valores de reflectincia minimos e maximos dos alvos,
por banda, para os anos de 2000 a 2003. Alguns alvos apresentaram valor de
reflectdncia negativa nos anos de 2001 e 2002. Mas como ndo existe reflectancia

negativa, esses valores foram considerados como valores nulos.

Uma vez que para se obter valores de reflectancia ¢ preciso transformar o ND em
radiancia, e a radiancia em reflectancia, os valores de reflectancia negativos (gerados a
partir de radidncias negativas) podem ser explicados por Luiz et al. (2003). Segundo
esses autores, o sistema que converte a radiancia em sinal elétrico e o sinal elétrico em
ND, mesmo quando ndo hé radiancia chegando ao sensor, produz uma saida maior que

zero (Figura 5.23). E que numa situagdo hipotética, se fosse possivel ter um ND com
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valor zero, a radidncia correspondente seria negativa (Rad = a + (b x ND)', o que é
fisicamente impossivel. Na prética, tudo isso significa que para cada banda existe um
valor minimo de ND observavel, independente de estar ou ndo chegando radiancia ao

sensor. E este valor minimo ¢ determinado pela engenharia do sensor.
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FIGURA 5.23 — Relacdo entre o numero digital (ND), a radidncia e a reflectancia
aparente, na banda 1 de uma imagem ETM+, 220/74, de 05/01/2002.
FONTE: Extraido de Luiz et al. (2003).

Conforme pode ser observado na Tabela 5.11, o menor valor de reflectancia registrado,
exceto os valores nulos, foi igual a 0,001 para o milho (na banda 3, em 2001), e para a
soja (na banda 2, em 2002). Os talhdes de milho e soja que apresentaram esse valor de
reflectancia estavam em pleno desenvolvimento, € correspondem aos meses de janeiro e
fevereiro, respectivamente. Devido ao alto vigor vegetativo houve uma grande absor¢ao

da radiag¢do nos comprimentos de onda abrangidos pelas bandas 2 e 3.

Os maiores valores de reflectancia foram encontrados para a soja na banda 4, em todos
os anos. Quando a soja estd em pleno vigor vegetativo recobre totalmente o solo com
varias camadas de folhas intensamente verdes e planas, e absorve fortemente na banda 3

e fracamente nas bandas 4 (principalmente) e 5 (Luiz et al., 2002).

Quanto ao valor maximo de reflectancia por cultura, para a cana-de-agucar, milho, soja,
feijdao, milheto, pastagem e mata, ele ocorreu na banda 4 devido a alta reflectancia dos
tecidos vegetais vivos nessa faixa de comprimentos de onda. No caso do solo exposto e
do sorgo, o valor maximo encontrado ocorreu nas bandas 4 e 5, dependendo do ano, e
esta relacionado com as caracteristicas dos solos predominantes no municipio, que sao

os latossolos vermelhos, e pelo fato de a inflorescéncia do sorgo ndo ser tdo vigorosa.

! Rad = radiéncia; a = intercepto, b = ganho. Os parimetros a e b sdo fornecidos pelos responséaveis pelo
satélite.
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Para a palhada a resposta mais alta ocorreu na banda 5, associada a estrutura dos tecidos

vegetais desidratados da palha.

TABELA 5.11 — Valores de reflectincia minimos e méaximos dos alvos por banda para
o anos de 2000 a 2003. O numero de talhdes analisados para cada tipo
de cobertura do solo est4 entre parénteses.

Cobertura do solo Minimo Maiaximo
(n) Bandal Banda2 Banda3 Banda4 Banda5 Banda7|Bandal Banda2 Banda3 Banda4 Banda5 Banda7
Cana-de-agticar (17) | 0,044 0,036 0,016 0,139 0,072 0,017 | 0,135 0,136 0,136 0,360 0,284 0,197
Milho (9) 0,040 0,028 0,014 0,129 0,085 0,036 | 0,086 0,078 0,078 0,378 0,172 0,097
Soja (21) 0,039 0,030 0,004 0,256 0,161 0,075|0,071 0,065 0,060 0535 0,264 0,103
= Sorgo (1) 0,049 0,046 0,055 0,120 0,123 0,065 | 0,050 0,053 0,069 0,173 0,141 0,108
S Palhada (40) 0,042 0,036 0,027 0,110 0,084 0,050 | 0,081 0,091 0,130 0,298 0,361 0,226
Solo exposto (32) | 0,036 0,024 0,019 0,042 0,022 0,014 | 0,060 0,062 0,092 0,181 0,181 0,142
Pastagem (2) 0,053 0,058 0,052 0,166 0,156 0,071 | 0,103 0,107 0,103 0,334 0,269 0,153
Mata (2) 0,036 0,027 0,011 0,145 0,093 0,034 | 0,053 0,051 0,056 0,338 0,165 0,074
Cana-de-agucar (26) | 0,032 0,019 0,000 0,091 0,065 0,016 | 0,093 0,119 0,171 0,367 0,314 0,153
Milho (14) 0,032 0,022 0,001 0,093 0,078 0,018 | 0,062 0,061 0,074 0,357 0,157 0,088
Soja (17) 0,028 0,016 0,000 0,184 0,083 0,026 | 0,069 0,062 0,036 0,440 0,227 0,060
Feijao (1) 0,045 0,042 0,028 0,311 0,128 0,018 | 0,047 0,045 0,034 0,344 0,147 0,063
= Milheto (1) 0,055 0,053 0,046 0,099 0,112 0,060 | 0,056 0,058 0,068 0,209 0,133 0,077
S Sorgo (1) 0,056 0,056 0,058 0,057 0,138 0,136 | 0,057 0,057 0,060 0,066 0,151 0,139
Palhada (41) 0,037 0,014 0,022 0,079 0,078 0,000 | 0,092 0,119 0,199 0,300 0,365 0,263
Solo exposto (28) | 0,034 0,013 0,018 0,053 0,061 0,026 | 0,064 0,077 0,130 0,164 0,166 0,144
Pastagem (2) 0,046 0,033 0,039 0,123 0,130 0,049 | 0,079 0,096 0,133 0,343 0,269 0,188
Mata (2) 0,027 0,014 0,000 0,124 0,087 0,021 |0,072 0,065 0,067 0,384 0,163 0,099
Cana-de-agucar (25) | 0,009 0,008 0,000 0,111 0,000 0,000 | 0,093 0,108 0,378 0,420 0,345 0,172
Milho (4) 0,041 0,036 0,015 0,165 0,099 0,000 | 0,055 0,070 0,069 0,355 0,138 0,164
Soja (22) 0,008 0,001 0,000 0,256 0,090 0,006 | 0,046 0,052 0,039 0,542 0,202 0,069
o Sorgo (4) 0,045 0,044 0,049 0,109 0,102 0,062 | 0,064 0,071 0,116 0,219 0231 0,155
§ Milheto (1) 0,047 0,050 0,054 0,147 0,112 0,064 | 0,050 0,053 0,067 0,157 0,144 0,096
Palhada (40) 0,021 0,022 0,029 0,080 0,069 0,000 | 0,097 0,138 0,227 0,360 0,391 0,249
Solo exposto (32) | 0,013 0,008 0,037 0,002 0,062 0,027 | 0,067 0,099 0,123 0,201 0,186 0,155
Pastagem (2) 0,042 0,051 0,035 0,176 0,142 0,020 | 0,079 0,107 0,116 0,391 0,283 0,189
Mata (2) 0,019 0,016 0,001 0,163 0,093 0,000 | 0,068 0,089 0,068 0,333 0,167 0,105
Cana-de-agucar (29) | 0,043 0,040 0,020 0,096 0,075 0,026 | 0,064 0,078 0,099 0,374 0,240 0,173
Milho (6) 0,046 0,042 0,029 0,100 0,103 0,042 | 0,065 0,070 0,104 0,314 0,228 0,150
Soja (23) 0,042 0,032 0,014 0,112 0,106 0,045|0,056 0,067 0,107 0,513 0,197 0,140
Feijao (1) 0,044 0,041 0,010 0,498 0,136 0,039 | 0,044 0,041 0,010 0,498 0,136 0,039
o Sorgo (3) 0,049 0,047 0,050 0,118 0,104 0,062 | 0,062 0,070 0,092 0,200 0,206 0,119
S Milheto (3) 0,050 0,056 0,041 0,155 0,129 0,056 | 0,056 0,066 0,074 0255 0,158 0,093
Palha (39) 0,045 0,043 0,043 0,093 0,075 0,049 |0,100 0,137 0,221 0,330 0,381 0,236
Solo exposto (19) | 0,044 0,041 0,046 0,062 0,052 0,046 | 0,056 0,060 0,093 0,192 0,126 0,102
Pastagem (2) 0,053 0,065 0,049 0,184 0,147 0,055 | 0,075 0,089 0,116 0,337 0,272 0,164
Mata (2) 0,042 0,031 0,011 0,175 0,099 0,034 | 0,053 0,052 0,065 0,339 0,133 0,059

Valor sublinhado: menor valor de reflectancia na linha (Minimo) e maior valor de reflectancia na linha (Maximo) do respectivo ano.Em vermelho:
menor valor de reflectancia na coluna (Minimo) do respectivo ano. Em azul: maior valor de reflectancia na coluna (Maximo) do respectivo ano.
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A comparagao entre a reflectancia média dos alvos estudados, de 2000 a 2003, pode ser
visualizada na Figura 5.24. Ressalva-se que os valores de reflectancia utilizados
correspondem as médias anuais dos alvos, ou seja, referem-se a média dos alvos em

diferentes estadios fenologicos.

A soja e o feijdo apresentam um comportamento bastante distinto das demais culturas,
possuem reflectincia bastante elevada na banda 4, e por isso sdo facilmente
identificaveis. Sao diferenciadas uma da outra, na area de estudo, pelo fato de o feijao
ser cultivado em menor escala e sob pivo central, de agosto a outubro, enquanto a soja é

cultivada a partir de outubro.

No ano de 2003, o feijdo estd com reflectancia bem mais elevada na banda 4, e reduzida
na banda 3, que a soja e o feijdo de 2001. No ano de 2003 o feijdo foi encontrado apenas
em um talhdo, no més de outubro, ou seja, o valor de reflectancia média desta cultura é
representado apenas por um ponto em uma data, na qual a cultura estava em pleno vigor

vegetativo.

A cana-de-agticar, o milho e a mata apresentam comportamento espectral bastante
semelhante, o que dificulta a sua discriminagdo baseada exclusivamente na resposta
espectral média. Nesses alvos a reflectdncia ¢ maior na banda 4, seguida da banda 5,
enquanto as demais bandas possuem valores de reflectancia parecidos. Quando
comparados a soja e ao feijdo, a cana-de-acgtcar, o milho e a mata também apresentam
muitas folhas verdes fotossintetizantes, que absorvem muito na banda 3 e refletem na

banda 4, mas ndo refletem tanto na banda 4 como a soja ¢ o feijao.

A soja e o feijao tém em comum o comportamento espectral semelhante. A cana-de-
acucar e o milho também tém comportamento espectral parecido entre si. A diferenca
do comportamento espectral de culturas agricolas pode estar associada as caracteristicas
como: o espagamento de plantio, a densidade de sementes plantadas, o teor de clorofila
das plantas, o desenvolvimento da planta, o tempo de cobertura do solo € o tempo para
expressdo do comportamento tipico de vegetacdo (Epiphanio, 1988). Todas essas
varidveis influenciam no comportamento espectral, pois, quanto mais adensado for um

plantio, menor serd a propor¢ao do solo exposto a influenciar na resposta espectral do
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alvo; plantas com maior teor de clorofila absorvem mais na banda 3; dependendo do
desenvolvimento da planta, ela apresentard maior ou menor vigor vegetativo. Uma
cultura que leve mais tempo para cobrir o solo, sofrera a influéncia deste por mais
tempo; quanto menos tempo uma cultura demorar para expressar 0 comportamento
tipico de vegetagao, mas rapido ela podera ser identificada em imagens de satélite. Com
base nisso, ha a necessidade de trabalhos que se aprofundem no estudo dessas

caracteristicas e nas relacdes destas com o comportamento espectral dos alvos.

O sorgo ¢ o milheto assemelham-se a palhada, provavelmente por serem cultivados
sobre a palhada da cultura anterior e por ndo apresentarem um desenvolvimento
vegetativo vigoroso, pois sdo cultivados na época da seca em regime de sequeiro. O
milheto de 2003 apresentou valores de reflectancia mais elevados nas bandas 4 e 5 que
os milhetos dos outros anos. Isto talvez possa ser explicado pelo fato de que o milheto
de 2003 foi encontrado nos meses de abril e maio, € como a precipitacdo em abril deste

ano foi muito elevada, isto pode ter ocasionado um maior desenvolvimento das plantas.

O solo exposto se destaca pelos valores proximos nas seis bandas. A pastagem tem um
comportamento semelhante ao da palhada, pois quase sempre existe tecido vegetal
desidratado na parte baixa das gramineas utilizadas na regido, mas com a diferenca de a
pastagem apresentar uma resposta mais alta na banda 4, em func¢ao das partes vivas das

plantas.
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FIGURA 5.24 — Reflectancia média (colunas) e desvio padrdo (barras) dos alvos em
diferentes estadios fenoldgicos (de imagens uniformizadas) para os
anos de 2000 a 2003.
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Nas Figuras 5.25 e 5.26 sdo apresentados os valores do Indice Razdo Simples (RS) para
os alvos analisados. Para cada ano foram feitos dois graficos utilizando os mesmos
dados, mas alterando a escala das linhas de grade. Esse procedimento foi adotado para
facilitar a visualizacdo dos dados, visto que existe uma grande variagdo no valor de RS
entre os alvos. Nos graficos deve ser observado a distancia dos pontos em relacdo ao
centro do grafico, quanto mais distante do centro, maior o valor de RS. Alguns pontos
correspondentes a cultura de soja ndo foram plotados nos graficos, pois os valores de

RS foram extremamente elevados.

Razdo Simples - 2000 Razio Simples - 2000

Pastagem * Mata Milha Pastagem + Mats T Milho
So{'a # Cana-de-aglicar + Palhada 50{3 # Cana-de-agucar + Pahada
+ =0lo exposto B Sorgo #+ Solo exposto B Sorgo
. N oy
Escala das linhas de grade: 0 a 10 Escala das linhas de grade: 0 2 210
'd Y i B
Razdo Simples - 2001 Razao Simples - 2001

Pastagem + Mtz s Ifilhio Pastagem + Mata s Wil
Soja + Cana-de-aglcar # Palhada Saja + Cang-tle-agucar # Palhads
+ Soln exposto | R=taldrls} Milheta + S0l exposto B Sorgo Milheta
4 = Feijfo I B Feijjgo 0

FIGURA 5.25 — Dados do indice razao simples (IVP/V) dos 50 alvos monitorados nos
anos de 2000 e 2001, em duas escalas de linhas de grade.
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FIGURA 5.26 — Dados do indice razao simples (IVP/V) dos 50 alvos monitorados nos
anos de 2002 e 2003, em duas escalas de linhas de grade.

Os menores valores de RS foram observados para o solo exposto seguido da palhada, o
que era esperado pelo fato de este indice ser indicativo da presenca de vegetacdo verde e
sadia. A soja foi o alvo que apresentou os maiores valores de RS em todos os anos
analisados. Foi observado que a medida que a planta de soja vai secando a RS vai

diminuindo.

A cana-de-agucar, o milho, o milheto, a mata e a pastagem apresentaram valores

similares de RS. O sorgo assemelhou-se a palhada.

O milho apresentou valores de RS bastante variados. No ano de 2001 verificam-se
valores de RS altos, os quais correspondem ao milho safrinha, e valores de RS mais

baixos, referentes ao milho convencional. Nos demais anos também foi plantado tanto o
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milho safrinha (embora em menor quantidade a partir de 2002) como o convencional,
mas como os graficos de RS foram obtidos a partir de médias anuais por ponto
(referentes aos 50 talhdes monitorados), e como nestes anos foram plantados tanto o
milho safrinha como o convencional em um mesmo ponto (talhdo), na média os valores

de RS ficaram mais baixos.

Dois pontos de cana-de-agucar tiveram valores muito altos de RS, um no ano de 2001 e
outro no ano de 2002. Isto ocorreu porque nestes pontos a reflectdncia na banda 3 foi
quase zero (talvez possa ter ocorrido uma sobrecorrecido da atmosfera), o que faz com
que a razao entre as bandas do infravermelho préximo e do vermelho seja elevadissima
(Epiphanio e Huete, 1995). No entanto, isso ndo quer dizer que nesses pontos a cana-de-
acucar estivesse mais desenvolvida que nos demais pontos. Portanto, ¢ preciso muita

cautela para analisar a RS, assim como outros indices de vegetacao.

Na Figura 5.27 podem ser observados os graficos de NDVI dos alvos estudados. Os
resultados obtidos com a analise dos RS e do NDVI sao similares. No entanto, ¢ mais

facil a visualizagdo dos dados de NDVI, pelo fato de os valores variarem de -1 a 1.

A soja diferencia-se dos demais alvos por apresentar os maiores valores de NDVI. As
culturas de cana-de-agucar, milho, milheto, a mata e a pastagem possuem valores
intermediarios de NDVI. Os menores valores correspondem ao sorgo, a palhada e ao

solo exposto.

Moreira e Nietzche (1991) obtiveram valores de NDVI para a soja numericamente
maiores do que para o milho, no Distrito Federal. Thenkabail et al. (2000) estudaram o
milho, o algoddo, a batata e a soja, em uma regido da Siria, e a soja foi a cultura que
teve maior valor de NDVI na fase de pleno desenvolvimento. Gilabert et al. (1996), na
Espanha, observou valores de NDVI igual a 0,14 para o solo exposto (solo rico em
calcio) e NDVI variando de 0,30 a 0,93 para o milho em diferentes fases; no entanto, a
contribuicdo do solo na cultura do milho foi em parte excluida, pois as medidas
radiométricas foram tomadas com espectrorradidometro centrado na fileira do milho, e

ndo abrangeu todo o dossel da cultura.
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FIGURA 5.27 — Dados do indice NDVI dos 50 alvos monitorados nos anos de 2000 a
2003.

Na Figura 5.28 sdo apresentados os valores de NDVI versus a banda 5. A escolha por
plotar graficamente o NDVI com a banda 5 surgiu da idéia de relacionar um indice de
vegetagdo com uma banda espectral que ndo fosse correlacionada com as bandas
espectrais usadas no céalculo do indice de vegetacdo. A intencdo foi a de separar ao

maximo os diversos alvos agricolas analisados.

De forma geral, foi possivel agrupar os dados em 4 grupos: soja e feijdo (maiores
valores de NDVI e valores intermedidrios na banda 5); cana-de-agticar, mata ¢ milho
(valores intermediarios na banda 5 e de NDVI); palhada, pastagem, sorgo e milheto
(maiores valores na banda 5 e valores baixos de NDVI); solo exposto (menores valores

na banda 5 e de NDVI).
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FIGURA 5.28 — Banda 5 versus NDVI dos 50 alvos monitorados nos anos de 2000 a
2003.

No ano de 2001 os pontos de milho destacados (com um circulo vermelho)
correspondem ao milho safrinha. Estes sdo os mesmos pontos observados na analise dos
RS de 2001 (Figura 5.25). Verifica-se que: a) se for feita a divisdo entre o milho
convencional e o safrinha antes de se obter as médias para gerar os indices de
vegetacdo, ou seja, obter uma média para o convencional e outra para o safrinha; ou, b)
se os talhdes analisados forem cultivados apenas com o milho convencional ou apenas
com o safrinha (como ocorreu para o ano de 2001); é possivel separar o milho safrinha
do milho convencional e também das demais culturas. Mediante o exposto, o ideal seria
considerar na andlise proposta a cultura do milho safrinha como uma cultura diferente

do milho convencional.

A explicacdo plausivel para o milho safrinha ter apresentado valores de RS ¢ NDVI
mais elevados que o milho convencional ¢ pelo fato de os cultivares de safrinha serem
precoces. Normalmente, havendo disponibilidade hidrica, cultivares mais precoces, de
menor porte e mais eretas permitem o uso de densidades mais elevadas e espagamento
mais estreito (Embrapa, 2004a). Quanto mais precoce e mais adensado, mais rapido ¢ o

desenvolvimento do milho e maior é a cobertura do solo pelas plantas.
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Conseqlientemente, a influéncia do solo na resposta espectral do milho safrinha ¢
menor. Contudo, mais estudos sdo necessarios para poder fazer qualquer afirmacdo

sobre o comportamento espectral do milho safrinha.

Um pouco adiante serdo mostrados graficos com as reflectancias obtidas para as bandas
espectrais analisadas. Para melhor conhecer a relagdo entre as bandas e,
conseqlientemente, melhor compreender os graficos elaborados, foi obtida a matriz de

correlagdo entre as bandas, por ano.

Ao analisar a matriz de correlagdo dos anos de 2000 a 2003 (Tabela 5.12), foi
identificado que as bandas mais bem correlacionadas sdo as bandas (1 € 2), (1 e 3),(1 e
7),(2e3),2e7),B3e7)e(5¢e7);easbandas com baixa correlagdo sdo as bandas (1 e
4),(1e5),(2¢e4),(2¢e5),(3¢e4),(3e5),(4eS5e@eT).

TABELA 5.12 — Matriz de correlagdo obtida a partir dos dados de reflectancia dos 50
alvos monitorados nos anos de 2000 a 2003.

bandal banda2 banda3 banda4 banda5 banda7

banda 1 1,00 0,96 0,62 -0,03 0,51 0,65
banda 2 0,96 1,00 0,73 -0,17 0,37 0,60
S banda3 0,62 0,73 1,00 -0,73 -0,10 0,57
S banda 4 -0,03 -0,17 -0,73 1,00 0,66 -0,06
banda 5 0,51 0,37 -0,10 0,66 1,00 0,69
banda 7 0,65 0,60 0,57 -0,06 0,69 1,00
banda 1 1,00 0,97 0,89 -0,35 0,56 0,82
banda 2 0,97 1,00 0,85 -0,33 0,54 0,74
S banda3 0,89 0,85 1,00 -0,59 0,44 0,88
S banda 4 -0,35 -0,33 -0,59 1,00 0,30 -0,30
banda 5 0,56 0,54 0,44 0,30 1,00 0,71
banda 7 0,82 0,74 0,88 -0,30 0,71 1,00
banda 1 1,00 0,89 0,91 -0,47 0,55 0,73
banda 2 0,89 1,00 0,87 -0,46 0,52 0,80
S banda3 0,91 0,87 1,00 -0,63 0,48 0,85
& banda 4 -0,47 -0,46 -0,63 1,00 0,29 -0,50
banda 5 0,55 0,52 0,48 0,29 1,00 0,59
banda 7 0,73 0,80 0,85 -0,50 0,59 1,00
banda 1 1,00 0,97 0,88 0,04 0,84 0,89
banda 2 0,97 1,00 0,87 0,03 0,83 0,88
S banda3 0,88 0,87 1,00 -0,256 0,68 0,91
& banda 4 0,04 0,03 -0,25 1,00 0,44 -0,07
banda 5 0,84 0,83 0,68 0,44 1,00 0,84
banda 7 0,89 0,88 0,91 -0,07 0,84 1,00
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Para a andlise das correlagdes entre bandas foram criados quatro intervalos de
correlacdo: alta e positiva — de 0,70 a 0,99; baixa e positiva — de 0,00 a 0,69; baixa e

negativa — de -0,01 a -0,69; e alta e negativa — menor que -0,70.

Depois de agrupadas, as bandas ficaram da seguinte forma: correlag@o alta e positiva —
bandas (1 € 2), (1 e3),(1e5),(le7),2e3),2¢ecs5,2eT),BeT)e(5eT);
correlacdo baixa e positiva— (1 € 3),(1e4),(1e5),(1e7),(2 e4),(2e5),(2e7),(3e
5),(3e7),(4e5)e(5e7);correlacdo baixa e negativa- (1 e4),(2e4),(3e4),3¢e)5),
(4 e 7); e correlacdo alta e negativa — (3 e 4). Verificou-se que, dependendo do ano, a
correlagdo entre duas bandas pode variar de tipo, e apenas as bandas (1 ¢ 2), (2 ¢ 3) —
alta e positiva; (4 e 5) — baixa e positiva e (4 e 7) — baixa e negativa, ndo variaram de

tipo de correlagao.

Foram obtidos 15 graficos com os valores de reflectancia dos alvos analisados plotados
banda (1 a5 e 7) versus banda (1 a 5 e 7) (Figuras 5.29 a 5.32). O objetivo dessa analise
foi explorar ao maximo, de forma visual, as possibilidades de separacdo dos alvos a
partir de suas reflectancias. A seguir sdo apresentados quatro destes graficos, que

representam todos os demais.
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FIGURA 5.29 — Reflectancia da banda 1 versus banda 2 dos 50 alvos monitorados nos
anos de 2000 a 2003.
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FIGURA 5.30 — Reflectancia da banda 1 versus banda 5 dos 50 alvos monitorados nos

anos de 2000 a 2003.
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FIGURA 5.31 — Reflectancia da banda 3 versus banda 7 dos 50 alvos monitorados nos

anos de 2000 a 2003.
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FIGURA 5.32 — Reflectancia da banda 1 versus banda 3 dos 50 alvos monitorados nos
anos de 2000 a 2003.

Dos 15 graficos, trés deles — (1 e 2) (representado na Figura 5.29), (1 e 7) e (2 e 7) ndo

possibilitaram a separagdo de nenhum alvo.

Em dois graficos (1 e 5) (representado na Figura 5.30) e (2 € 5) a soja pode ser muito
bem distinguida dos demais alvos. A soja apresentou valores de reflectancia de 0,10 a
0,25 na banda 5 e de 0,01 a 0,05 nas bandas 1 e 2. Nas bandas 1 e 2 verificou-se que nos
anos 2000 e 2003 os valores de reflectdncia foram maiores do que nos anos de 2001 e

2002, o que pode estar correlacionado com um maior desenvolvimento da soja.

Dez dos 15 graficos, bandas (1 € 3), (1 e4),(2e3),(2e4),(3e4),(3e5),3e7),(4e
5),(4e7)e (5e7) permitiram a separagdo entre alvos de vegetagdo (culturas agricolas,
pastagem e mata) e de ndo-vegetacao (solo exposto e palhada). Alguns alvos de milheto
e sorgo ficaram no grupo de ndo-vegetacdo; como comentado anteriormente, essas
culturas sao plantadas na época da seca sobre a palhada da cultura anterior e nao
apresentam um desenvolvimento vegetativo muito vigoroso. Foi observado também que

no ano de 2002 uma maior quantidade de talhdes de sorgo e de milheto ficaram no
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grupo dos alvos de nao-vegetacdo, provavelmente pelo fato de o ano de 2002 ter tido

mais meses com baixa precipitagdo durante a época da seca.

Entre os 10 graficos que separaram alvos de vegetacao e ndo-vegetagdo, apenas 1 (3 ¢ 7)
(Figura 5.31) ndo possibilitou a separagdo dos alvos em quatro grupos (A, B, C ¢ D). O
grupo A: soja e feijdo; B: cana-de-acucar, milho e mata; C: palhada e pastagem, e D:
solo exposto (Figura 5.32). O sorgo e o milheto ora se encaixam no grupo B, ora no

grupo C, e algumas vezes até no grupo D.

Além do sorgo e do milheto, dependendo das bandas e do ano, alguns talhdes de
determinados alvos variaram de grupo (considerando os quatro grupos definidos acima).
A mata (do grupo B) apareceu no grupo A nos anos de 2000 e 2003. Nestes anos houve
maior quantidade de chuvas, o que pode ter proporcionado um maior vigor deste alvo. O
milho e a cana-de-agucar (do grupo B) também apareceram no grupo A. O feijao e a
soja (grupo A) e a pastagem (grupo C) apareceram no grupo B. A cana-de-acucar
(grupo B) apareceu nos grupos C e D. Verificou-se, portanto, que hd uma separagao

qualitativa em grupos, a qual ¢ relativamente variavel ao longo dos anos.

Ao plotar bandas versus bandas ¢ possivel, como demonstrado, separar qualitativamente
os alvos em grupos. No entanto, essa separacao ¢ relativamente variavel ao longo dos

anos, e os limites dos grupos sdo arbitrarios.

A seguir sdo apresentados os resultados da andlise de graficos que confrontam o
comportamento da reflectancia dos alvos monitorados nos anos de 2000 a 2003 com a
temperatura média e a precipitagdo. O grafico para a cultura de cana-de-agucar,
escolhido como exemplo, pode ser visualizado na Figura 5.33. Para as culturas de soja,
milho, para a mata, a pastagem, a palhada e o solo exposto, os graficos estdo disponiveis
no APENDICE B. Esta analise grafico-qualitativa visa explorar o aspecto temporal das
imagens de satélite, acompanhar todo o ciclo das culturas estudadas e fazer a associagdo
com outros parametros, como a temperatura média e a precipitacdo. Esta analise foi
possibilitada pela existéncia do banco de dados multitemporal, que contém 39 imagens

de satélite (Landsat) adquiridas ao longo de quatro anos.
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Segundo Formaggio (1990), ao fazer uma analise multitemporal deve-se atentar para o
fato de que, numa mesma data de passagem de um satélite, as culturas plantadas numa
determinada area estdo em estadios diferentes de seus ciclos biologicos, em fungdo das
diferentes datas de plantio. Isto pode ser observado na Figura 5.33. Como exemplo,
destacado por um retangulo vermelho, em janeiro de 2003 foram encontrados 20 talhdes
(entre os 50 talhdes monitorados) de cana-de-agucar, que tiveram reflectdncia na banda

4 variando de 0,096 a 0,268.

Variaveis biofisicas como a altura média, o peso de matéria seca, o nimero de folhas
verdes por planta, a cobertura verde, a fitomassa, o teor de umidade e o IAF variam de
acordo com o estadio de desenvolvimento e o vigor da planta, e influenciam de forma
significativa na interagdo entre a radiacdo eletromagnética e os dosséis de vegetagdo das
culturas agricolas (Formaggio, 1990). Assim sendo, a variagdo encontrada na
reflectancia dos 20 talhdes de cana-de-actcar em janeiro de 2003, como também para as
demais culturas em outras datas, ¢ conseqiliéncia das caracteristicas das varidveis
biofisicas apresentadas por plantas em diferentes estddios de desenvolvimento e de

vigor vegetativo.

Mesmo com a variagdo da reflectdncia em uma mesma data de passagem do satélite,
percebe-se que houve um padrao no comportamento temporal das culturas agricolas. De
maneira geral, para a cana-de-acucar, nas bandas 1, 2, 3, 5 e 7 as quedas na reflectancia
ocorreram concomitantemente com o aumento da temperatura média e da precipitacao,

e vice-versa. Na banda 4 ocorreu o oposto.

O mesmo padrdo de comportamento da cana-de-agucar foi observado para o milho, a
mata, a pastagem a palhada e o solo exposto. Nao foi possivel fazer a mesma analise
para a soja, pois essa cultura ¢ cultivada nos meses de chuva e de alta precipitacdo. Vale
ressaltar que o termo palhada engloba as culturas em fase de inicio de crescimento que
ainda ndo permitem a sua identificagcdo em imagens de satélite. Da mesma forma, um
talhdo que ¢ classificado como solo exposto, tendo como base imagens de satélite, pode
ndo estar completamente exposto no campo, e pode apresentar rebrota ou estar recém

plantado.
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O aumento da temperatura dentro do 6timo para o crescimento e desenvolvimento, e da
disponibilidade de 4gua faz com que as plantas possam aumentar sua atividade
fotossintética. O aumento dos pigmentos fotossintéticos promove uma maior absor¢ao
da radia¢do nos comprimentos de onda do visivel. H4 o incremento na quantidade das
folhas verdes das plantas, que espectralmente significa um aumento da reflectancia na
faixa do infravermelho proximo. No infravermelho médio — bandas 5 e 7 — o maior
conteudo de dgua nos mesofilos, associado a um maior sombreamento no interior do
dossel causado pelo alto desenvolvimento vegetativo da cana-de-agucar, tende a causar

ligeira diminuigao da reflectancia nestas bandas.

134



g Ty N
CANA_DE_AGUCAR [banda 1
, 0 _DE_AC {banda 1) o5 , 030 CANA_DE_ACUCAR [banda 1) €35
T Bl g 0 £t
. 20.39 1§ 020 1 13;'63' 2
e sgelldort
u i'-v.“_-'h»_. T T oL Y E © 4 3008 =
£ U.UE«[ i 4 3;.;-&05.‘-’ ™ EﬁE T 005 = .l!gw-lfm L 1 N _5005
0,00 ; ; ; Lo 0,00 | 700
\: jant0n jandl1 jant0z janf02 AN jant00 |an|’01 |an|’l32 |anft|3 J
(; CANA_DE_ACUCAR [banda # A\ CANA_DE_ACUCAR [banda Z )
, L _DE_AC thand=2) an , 020 _DE_AC thamdZ) 700
& 1 25% i 4 600 g
£ s 1 205@ £ us i 13003 .E_
- B o - N ki _
§ e JERETy [ Tk
= i = n -
i o "”‘i*.ﬁ"’“ BT neE 0 am ‘“’*w"“ L npk g oot
o F 0,00 ; o
\: |anFEIIZI |an|'l2|1 |an|’02 |an.’l2|3 I\ janf0o |an|’D1 |an|’I32 janf03 P,
(G CANA_DE_ACUCAR [banda % \( CANA_DE_ACUCAF [banda % N
o 00 _DE_AL (handas 10 o 00 _DE_AC gz 700
s 025 168 || & 025 + 500 &
% 020 1220 || & 020 T 300 e
% o5 2ol % oo aEhlERE
T B g (B % -
3 o TOER % ”-1”‘F i b {. U
u:n,ns- .“.!"' . ,“!‘-!-E:E o5 u¥ %, :'.:. 3-"'!__5.3.35
0,00 . 0 non I = L t 700
s jani00 jantl |aniI:|2 |aniI:|3 J\ jani0l jandll janf0z jant03 P
& CANA_DE_AGUCAR [banda 4 A CANA_DE_AGUCAR [banda 4 h
o 070 e e S . L e b 70
= 0,60 + 69 _ H 0,60 + B00 g
£ 05D {ail || & os0 + 300'%
= 0,40 = " = 0,40 40 82
§ 00 ,,‘4"!- T5¢el § ook o0 & E
R o = gt RS [ -

% 0204 ham &'ﬁﬁ-lﬂa!.t-mgg B e :.hm -!'Iip:. :‘li'.l__mug_
g i 5% E T o0 1 -B00F
0,00 - 0 0,00 " 700
- jant00 |anFEI1 |an|‘IJ2 |an|'IZIS A jant0n |an|’III1 |an|‘III2 jant03 Y,
(; CANA_DE_ACUCAR [banda 5 e CANA_DE_ACUCAR [banda 5 N
, L _DE_AC thams) 0 , 050 _DE_AC s e B
s 254 5 T 500 g
i 040 w50 || £ 040 ; 1 200
s 030 ) : 3 = 8L | g 030 4 700 2e
S oo p o ] 22 & oz ¥ % & 3 1 oo g g
=l R | Bnfie + B sk i‘ [} 1'3“':" sy = [ w,-+g|.":=i_ Bl appe =
§ ot fe% atatialatts Laiil 1) ¢ o § 485 AT LB
0,00 7 + t t + 0 0,00 4 t t + e ]

\e janfin janfdl janfilz janf0F A janflo janfil janflz janfl Y,
(i CANA_DE_ACUCAR [banda 7 R CANA_DE_ACUCAR [banda 7 )
, _DE_AC {hamdait) ] , _DE_AL (handad) 700
% 0,25 250 | 3 025 500 9
% 020 2020 | & o020 300 e
£ o5 I (T oo 8
LTces Tl | B Fi = 00 & g
= 0 mes || = gm g y = - 200’8 =
. E [ ;i%'x . m s I a + -300 7
& 0,05 . 5¥E( £ 005 ¥ M LR MWW 500
0,00 4 f ; t t 0 0,00 4 < 3 ; L 700
& jand0n janio! jant0z jant03 i janf0n janf0 jani0z jani0s Y

FIGURA 5.33 — Comportamento espectral da cana-de-aglicar em seis bandas Landsat
versus temperatura média e precipitacdo (pontos conectados) de 2000
a 2003. Os valores de reflectancia representados por cores distintas
(pontos ndo-conectados) referem-se a diferentes talhdes da cultura.
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5.4 - Estimativa de Area Agricola de Ipui para o Més de Agosto de 2003

As estimativas de area agricola para o municipio de Ipua, para agosto de 2003, foram
obtidas com base nos oito painéis amostrais, sendo que quatro painéis foram formados
exclusivamente com pontos agricolas (culturas agricolas, pastagem, palhada e solo
exposto) e os outros quatro com pontos agricolas e ndo-agricolas (corpos d’agua, mata,
area urbana, etc.). Os painéis foram compostos por 50, 100, 150 e 200 pontos amostrais,

com 10 repeti¢cdes cada.

E importante enfatizar que a metodologia utilizada para a estimativa de area pode ser
aplicada a qualquer época do ano. Neste trabalho foi escolhido o més de agosto porque a

referéncia de campo foi obtida neste més.

Para a formacdo dos painéis com pontos exclusivamente agricolas foi de suma
importancia o uso de imagens de satélite e do aplicativo de geoprocessamento (no caso
desse trabalho, imagens Landsat e aplicativo SPRING), os quais permitiram uma pré-
interpretacdo dos pontos amostrais, € a posterior remocao dos pontos nao-agricolas, de

forma réapida e eficiente.

Os resultados das estimativas obtidas com base no sistema amostral por pontos sobre o
mapa de referéncia de campo e o mapa gerado com base no classificador MAXVER,
para a cana-de-aclicar e a pastagem, foram plotados em graficos que podem ser

visualizados nas Figuras 5.34 a 5.37.

Em Ipud, no més de agosto de 2003, foram encontradas, além da cana-de-acticar e
pastagem, as culturas de milho, sorgo, milheto, aveia, feijao e trigo. A estimativa de
area para essas culturas também foi obtida, mas, como essas culturas sdo cultivadas em
pequenas areas e a metodologia adotada neste trabalho serve para as culturas plantadas
em extensas areas, os resultados obtidos ndo foram satisfatérios, como o esperado. As
estimativas para as culturas cultivadas em pequenas areas nao serdo apresentadas neste

trabalho.
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Nas quatro figuras mostradas a seguir (Figuras 5.34 a 5.37), os resultados apresentados
no lado esquerdo das figuras correspondem aos painéis amostrais compostos por pontos
agricolas e ndo-agricolas, e os do lado direito correspondem aos painéis amostrais de
pontos agricolas. Os graficos nessas figuras mostram a area agricola estimada (em

hectares), o coeficiente de variagdo (em porcentagem) e o desvio padrdo (em hectares)

correspondentes.
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FIGURA 5.34 — Area de cana-de-agticar do municipio de Ipud estimada com 50, 100,
150 e 200 pontos amostrais, com base no mapa de referéncia de
campo, e respectivos coeficientes de variagao e desvios padroes.
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FIGURA 5.35 — Area de pastagem do municipio de Ipud obtida com 50, 100, 150 e 200
pontos amostrais, com base no mapa de referéncia de campo, e
respectivos coeficientes de variagdo e desvios padroes.

Para a cana-de-actcar, com base nos dados do mapa de referéncia de campo (Figura
5.34), as estimativas de area se aproximaram mais do valor de area da referéncia de
campo nos painéis amostrais com maior quantidade de pontos. O desvio padrdo e o
coeficiente de variagdo (CV) foram menores para os painéis amostrais compostos por
200 pontos, seguidos dos de 150, 100 e 50 pontos. Além disso, as estimativas obtidas
com o painel amostral composto por apenas pontos agricolas apresentou resultado
melhor do que o painel com pontos agricolas e ndo-agricolas. O desvio padrdo e o CV
foram menores no painel com pontos agricolas. Essas consideracdes feitas para a cana-

de-agucar também servem para a pastagem (Figura 5.35).
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A dispersao dos dados correspondentes a pastagem foi bem maior do que a da cana-de-
acucar. Isso decorre, principalmente, do fato de a area de pastagem ser bem menor que a

de cana-de-agucar no municipio.

Ao considerar o CV como sendo baixo (se menor que 10%), como médio (de 10 a
20%), alto (de 20 a 30%), e muito alto (maior que 30%) (Pimentel-Gomes, 1985), a
cana-de-agucar apresentou CV baixo e médio, e a pastagem CV alto e muito alto,
dependendo do niimero de pontos no painel amostral. As areas de cana-de-aglcar e de
pastagem encontradas em Ipud, no més de agosto de 2003, correspondiam a 43% e 7%,
respectivamente, da area deste municipio. Visto que a metodologia com base no sistema
amostral por pontos empregada ¢ adequada as culturas cultivadas em areas mais
extensas, os resultados obtidos foram piores para a pastagem por esta classe

corresponder a uma pequena area do municipio analisado.

Na estimativa de area obtida a partir dos dados do mapa gerado com a classificacao
MAXVER, houve uma subestimac¢do da area de cana-de-aglicar e pastagem (Figuras
5.36 e 5.37). Este resultado era esperado pelo fato de o classificador em questdo ndo ter
identificado as areas de cana-de-agucar nova, e por ter classificado algumas areas de

pastagem como pertencentes a outras classes.

Ao comparar os painéis amostrais compostos por pontos agricolas, com os de pontos
agricolas e ndo-agricolas, verificou-se que nos primeiros (s6 com pontos agricolas) a
variagdo dentro das 10 repeticdes de cada grupo com diferentes quantidades de pontos
(50, 100, 150 e 200) foi menor que nos painéis com pontos agricolas e nao-agricolas.
No entanto, ndo houve uma melhora da estimativa de drea nos painéis amostrais com
apenas pontos agricolas. A cana-de-agucar teve valores de CV que variaram de baixo a

alto, e a pastagem apresentou valores de CV alto e muito alto.
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Dados - Classificagdo MAXVER

Pontos amostrais agricolas e ndo agricolas

Pontos amostrais agricolas

. ~ 5 s,
Cana-de-agicar Cana-de-agicar
| & ]
e EUN: 0 RN e e FY O L =5 21000 O S MO 3
13500 - : a7 18500 .
*
= ] Aoy, + L S 1 Fieoo0 { | * .
R e Wt . = a bk L PR R DS T, -
§ 13500 1 o O, g, g 13500 1 SRR S SR O
* F Y 1 - *
< oo | > < 11000 { 7, . ¢ v "
8500 i 8500
gO00 - —Referéncia 4 50 +100 150 200 | 6000 1 [=Referéncia 450a 100a +150a +200s ||
_J
b 7 ™ T ™
Cana-de-agucar Cana-de-agicar
30%, 30%
F 3
25% 5% o
& 50 L a
20 A AL o i ey A a03
£ i + ., & T s 4100
= 15% ——L—#—‘*—“ % 4150 = 15% S F
© 10% —‘Aﬁb.M_ toals] (2 MRV T 4150a
g 5 o v
: : s : ! + 2003
5% 5o,
4 SN L
I 2 R T 7 ™,
Cana-de-agucar Desvio padrao - Cana-de-agucar
4000 4000
F 3500 e F 3500
= Yy Yo &350 - & 508
g 3000 +— s 1 3000 5
H‘;‘ + 1002
'S 2500 B 2500 i
o “’.‘% & 130 -1 & 1504
8 2000 o 2000 3
5 Iy S : + 200 = " ~ |e200a
S 1500 Y £ 1500 o
1000 1000
_J .J

Referéncia - referéncia de campo
50 e 50a - painel amostral com 50 pontos
100 e 100a- painel amostral com 100 pontos

150 & 150a - painel amostral com 150 pontos
200 & 200a- painel amostral com 200 pontos

FIGURA 5.36 — Area de cana-de-acticar do municipio de Ipud obtida com 50, 100, 150
e 200 pontos amostrais, com base no mapa da classificacdo
MAXVER, e respectivos coeficientes de variacao e desvios padroes.
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Dados - Classificagio MAXVER
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FIGURA 5.37 — Area de pastagem do municipio de Ipud obtida com 50, 100, 150 e 200

pontos amostrais, com base no mapa da classificacio MAXVER, e
respectivos coeficientes de varia¢do e desvios padrdes.

5.5 - Estimativa de Area Agricola da Regiio de Estudo para o Ano de 2003

O painel amostral composto por 262 pontos utilizado na estimativa de area agricola dos

municipios de Guara, Ipud e Sdo Joaquim da Barra, para o ano de 2003, estd

representado na Figura 5.38.
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FIGURA 5.38 — Localizagdo dos 262 pontos amostrais do painel amostral nos trés
municipios da regido de estudo.

O painel amostral criado no aplicativo de geoprocessamento permitiu classificar de

forma rapida e pratica todos os pontos amostrais.

Para o célculo das estimativas de area agricola foram usadas sete imagens Landsat dos
dias 08/01/03, 09/02/03, 14/04/03, 16/05/03, 27/07/03, 12/08/03, 15/10/03, ¢ uma
imagem CBERS-2 do dia 24/12/03. As imagens Landsat foram utilizadas para a
classificagdo dos pontos amostrais. A imagem CBERS serviu para saber se os pontos
que apresentavam alguma cultura, de setembro a dezembro, tinham sido ou ndo

colhidos, e permitir, assim, fechar a 3 safra do ano de 2003.

Além das sete imagens Landsat utilizadas no célculo das estimativas, havia mais duas,
dos dias 25/02/03 e 30/04/03, mas que ndo foram necessarias, pois ja havia outras

imagens dos mesmos meses.
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Com base no numero de pontos amostrais referentes a cada cultura (Tabela 5.13), foram
obtidas as estimativas de drea agricola para cada um dos trés municipios que compdem

a regido de estudo, e a estimativa total.

TABELA 5.13 — Numero de pontos amostrais ¢ percentual, entre parénteses, por
cultura, em 2003.

Area (ha) TOTAL GUARA IPUA SJB
Cana-de-aglicar 146 (50,5%) 39 (50,0%) 51  (42,9%) 56 (60,9%)
Soja 65 (22,5%) 21 (26,9%) 34 (286%) 10 (10,9%)
Milho 18 (6,2%) 7 (9,0%) 8  (6,7%) 3 (3,3%)
Sorgo 5  (1,7%) 0 (0,0%) 5  (4,2%) 0  (0,0%)
Milheto 5  (1,7%) 0 (0,0%) 5  (4,2%) 0  (0,0%)
Feijdo 1 (0,3%) 0 (0,0%) 1 (0,8%) 0  (0,0%)
Pastagem 32 (11,1%) 5  (6,4%) 12 (101%) 15 (16,3%)
Sem uso 1 (0,3%) 1 (1,3%) 0  (0,0%) 0 (0,0%)
Cana nio colhida 16 (5,5%) 5  (6,4%) 3 (2,5%) 8  (8,7%)
SOMA 289  (99,8%) 78 (100,0%) 119 (100,0%) 92 (100,1%)

Repara-se na Tabela 5.13 que a soma total de todos os pontos ¢ igual a 289, que ¢
superior aos 262 pontos do painel amostral, assim como a somatéria dos pontos totais
por municipio também ¢ maior. Isto ¢ conseqiiéncia das areas de cultivo associado, nas
quais mais de uma cultura ¢ plantada na mesma area, em épocas diferentes, em um
mesmo ano. O municipio que possui mais areas de cultivo associado ¢ Ipua, sendo Sdo

Joaquim da Barra o municipio com menos areas de cultivo associado.

A seguir, nas Tabelas 5.14 a 5.17, sdo apresentadas as estimativas de area (em hectares),
o desvio padrdo (em hectares), o limite inferior e superior e o CV (em porcentagem).
Para a avaliacdo do CV foi adotada a classificacdo de Pimentel-Gomes (1985), (CV
baixo quando menor que 10%; médio, de 10 a 20%; alto, de 20 a 30% e muito alto,

maior que 30%).

Foi constatado que quanto maior a 4rea ocupada por uma cultura, menor ¢ o CV
correspondente. De forma geral, os CV foram menores para as estimativas totais do que

para as estimativas por municipio.

143



TABELA 5.14 — Estimativa de area agricola, por cultura, do municipio de Guara.

, - — T
Cura e Desvlopudiio g O
Cana-de-agtcar 15.560 1.658 12.833 18.288
Soja 8.379 1.530 5.862 10.895
Milho 2.793 1.001 1.146 4.440 359%
Sorgo 0 - - - -
Milheto 0 - - - -
Feijdo 0 - - - -
Pastagem 1.995 860 581 3.409 43,1%
Sem uso 399 396 <0 1.051 99,3%
Cana ndo colhida 1.995 860 581 3.409 43,1%

CV em azul: baixo; CV em verde: médio; CV em rosa: alto; CV em vermelho: muito alto.

TABELA 5.15 — Estimativa de area agricola, por cultura, do municipio de Ipua.

Area  Desvio padrio Ccv
Cultura (ha) (ha% LI LS o)
Cana-de-agtcar 20.211 2.001 16.919 23.502 9,9%
Soja 13.474 1.887 10.370 16.577
Milho 3.170 1.076 1.400 4,940 33,9%
Sorgo 1.981 864 560 3.403 43,6%
Milheto 1.981 864 560 3.403 43,6%
Feijdo 396 394 <0 1.045 99,5%
Pastagem 4.755 1.289 2.634 6.877
Sem uso 0 - - - -
Cana ndo colhida 1.189 676 76 2301 56,9%

CV em azul: baixo; CV em verde: médio; CV em rosa: alto; CV em vermelho: muito alto.

TABELA 5.16 — Estimativa de area agricola, por cultura, do municipio de Sao Joaquim

da Barra.
Area Desvio padrio (6\Y
Cultura ) - g LI LS o
Cana-de-agtcar 22.211 1.824 19.210 25.212 8,2%
Soja 3.966 1.182 2.021 5.911
Milho 1.190 675 79 2.301 56,8%
Sorgo 0 - - - -
Milheto 0 - - - -
Feijao 0 - - - -
Pastagem 5.949 1.402 3.643 8.256
Sem uso 0 - - - -
Cana nao colhida 3.173 1.071 1.412 4.934 33,7%

CV em azul: baixo; CV em verde: médio; CV em rosa: alto; CV em vermelho: muito alto.

2LI: é o limite inferior para o intervalo de confianca da Distribuicdo Binomial, considerando o= 0,05;
quando esse limite calculado teve valor negativo, adotou-se a notagdo menor que zero (< 0).

3 LS: ¢ o limite superior para o intervalo de confianga da Distribuicio Binomial, considerando o= 0,05.
* CV (%): ¢é o coeficiente de variagio em valores percentuais.
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TABELA 5.17 — Estimativa de area agricola total (trés municipios) por cultura.

Area  Desvio padrio (6)Y
Cultura (ha) (h:) LI LS o)
Cana-de-agticar 57.980 3.193 52.728 63.232 5,5%
Soja 25.813 2776 21.246 30.380
Milho 7.148 1.626 4.474 9.823
Sorgo 1.986 879 539 3432 44,3%
Milheto 1.986 879 539 3432 44,3%
Feijao 397 396 <0 1.049 99,8%
Pastagem 12.708 2.105 9.246 16.170
Sem uso 397 396 <0 1.049 99,8%
Cana nao colhida 6.354 1.539 3.822 8.886

CV em azul: baixo; CV em verde: médio; CV em rosa: alto; CV em vermelho: muito alto.

A cana-de-agucar foi a cultura que apresentou o menor CV em todos os municipios
estudados, e ¢ também a cultura que ocupa a maior 4rea desses municipios. O maior CV
da cana-de-acucar foi obtido para Guard (10,7%), seguido de Ipua (9,9%) e Sao
Joaquim da Barra (8,2%). Em Guara o CV foi médio, e nos dois outros municipios, foi

baixo. Na estimativa total, o CV da cana-de-agtlicar caiu para 5,5%.

O segundo menor CV foi obtido para a soja, que foi classificado como médio em Guara
(18,3%) e Ipud (14,0%), e como alto em Siao Joaquim da Barra (29,8%). Para a
pastagem, o CV foi muito alto em Guara (43,1%), e foi médio em Ipua (27,1%) e Sao
Joaquim da Barra (23,6%). Na estimativa total a soja apresentou CV igual a 10,8%, e a

pastagem, CV de 16,6%.

Os CV obtidos para as culturas de milho, milheto, sorgo e feijao e para a cana-de-agticar
nao colhida foram muito altos em todos os municipios. Na estimativa total para os trés
municipios, o milho e a cana-de-agucar nao colhida tiveram CV classificados como

altos, 22,7% e 24,2%, respectivamente.

Ao comparar os resultados obtidos neste trabalho com os resultados encontrados por
Grtler (2003), que obteve estimativas de area agricola para os municipios de Guara,
Ipud e Sdo Joaquim da Barra, utilizando um painel amostral com pontos agricolas e nao-
agricolas, verifica-se que os CV obtidos neste trabalho foram menores. Ou seja, 0 uso
de painel amostral composto exclusivamente por pontos agricolas aumenta a precisao

das estimativas de area agricola. Esse ¢ um aspecto importante, pois o uso do
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sensoriamento remoto orbital permite que se aprimore o painel amostral ao retirar as

areas ndo-agricolas das regides de interesse.

Na Figura 5.39 pode ser visualizada a participacdo estimada de cada cultura, por
municipio e total (os trés municipios juntos), no ano de 2003. Repara-se que realmente a
cana-de-agucar € a principal cultura em todos os municipios, seguida da soja, pastagem
e milho. O sorgo, o milheto e o feijdo s6 foram encontrados em Ipud e correspondem

juntos a pouco mais de 9% do municipio.

Relacionando a participagdo estimada de cada cultura na area total com os CV das
estimativas de area total conclui-se que CV baixo (5,5%) foi observado para a cultura
que possui 50,5% da area total (cana-de-agticar); CV médio (soja - 10,8% e pastagem -
16,6%) foi obtido para as culturas que representam no minimo 11,1% da area total; CV
alto (milho - 22,7% e cana-de-acgticar nao colhida - 24,2%) correspondem as culturas
com participagdo minima de 5,5% na érea total; e CV muito alto (sorgo - 44,3%,
milheto - 44,3% e feijao - 99,8%) correspondeu as culturas com no maximo 1,7% da

area total.
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FIGURA 5.39 — Participagdo estimada de cada cultura e da cana-de-agucar ndo colhida,
em 2003, total e por municipio.
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As estimativas do IEA/CATI nao fornecem nenhuma indica¢ao sobre o erro de seus
dados, pois s@o obtidas de forma ndo probabilistica. Mas, como esses sdo os dados de
area agricola atualmente disponiveis, ¢ interessante saber o quanto eles divergem dos

dados deste trabalho.

Na Tabela 5.18 sdao apresentadas as estimativas de area agricola obtidas pelo IEA/CATI,
em hectares (IEA, 2004), e a diferenga em relagao a estimativa obtida neste trabalho, em

hectares e em porcentagem. O IEA/CATI ndo forneceu dados sobre pastagem.

TABELA 5.18 — Diferenca entre as estimativas calculadas pelo método proposto e as
estimativas do IEA/CATI.

Total Guara Ipua Sdo Joaquim da Barra
IEA/CATI Diferenga IEA/CATI Diferenca IEA/CATI Diferenca IEA/CATI Diferenga
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
, -10.980 -2.660 -5.530 -2.789
Cana-de-agiicar  68.960 (-16%) 18.220 (-15%) 25.740 (-21%) 25.000 (11%)
. +1.193 +2.959 -1.726 -34
Soja 24.620 (5%) 5.420 (55%) 15.200 ~11%) 4.000 1%)
. -828 +167 -1.330 +340
Milho 7.976 (-10%) 2.626 (6%) 4.500 (-30%) 850 (40%)
-2.841 -1.518 -519 -809
Sorgo 4.827 (-59%) 1.518 (-100%) 2.500 (-21%) 809 (-100%)
Milheto - - - - - - - -
fox -529 -130 -400
Feijao 926 (-57%) - - 526 (-25%) 400 (-100%)
Sem uso - - - - - - - -
Cana-de-agucar -1.816 -1.175 -1 -627
ndo colhida 8.170 (22%) 170 (-37%) 1.200 (-1%) 3.800 (-17%)

Considerando a estimativa total, os valores de area que mais se aproximaram nas duas
estimativas foram os obtidos para soja, seguida do milho e da cana-de-acucar.
Excluindo a pastagem, na estimativa total obtida com a metodologia proposta, os
menores CV foram obtidos para as mesmas culturas, porém em outra ordem, cana-de-

agucar, soja e milho.

Nao ha como afirmar que as estimativas apresentadas neste trabalho sdo melhores ou
piores do que as estimativas atualmente fornecidas pelos 6rgdos competentes. No
entanto, pode-se afirmar que a metodologia proposta possui uma grande vantagem, que
¢ o conhecimento sobre o erro da estimativa e o fato de poder ser objetivamente

auditada.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo sdo apresentadas algumas conclusdes que foram obtidas com o estudo

realizado e algumas recomendagdes para trabalhos futuros.

A andlise do comportamento espectro-temporal de alvos agricolas, embora ndo tenha
possibilitado a separagao de todas as culturas, permitiu a divisao dos alvos estudados em
grupos. E a estimativa de area agricola das principais culturas dos municipios de Guara,
Ipua e Sao Joaquim da Barra, para o ano civil de 2003, foi obtida de forma objetiva e
pratica, com o uso de um sistema amostral por pontos, imagens de satélite e aplicativo

de geoprocessamento.

A analise multitemporal das imagens de satélite (Landsat) possibilitou o
estabelecimento de um padrdo de cultivo para os municipios da area de estudo. E com a
analise espectro-temporal dos 50 alvos monitorados foi possivel separar os alvos em
quatro grupos: soja e feijao; cana-de-agucar, milho e mata; sorgo, milheto, pastagem e

palhada; e solo exposto.

A soja e o feijdo apresentaram um comportamento bastante distinto das demais culturas,
com reflectancia bastante elevada na banda 4, e foram diferenciadas, na area de estudo,
pelo fato de o feijdo ser cultivado em menor escala e sob pivo central, de agosto a
outubro, enquanto a soja ¢ cultivada a partir de outubro. A cana-de-aglicar, o milho e a
mata apresentaram comportamento bastante semelhante, o que dificultou a sua
discriminacao baseada exclusivamente na resposta espectral média; no caso da mata ela
foi diferenciada pela sua textura rugosa. O sorgo e¢ o milheto, por apresentarem
desenvolvimento vegetativo ndo muito vigoroso, € a pastagem (principalmente na época
seca) assemelhou-se a palhada; no entanto, a reflectancia da pastagem nas bandas 4 ¢ 5
foi maior do que desses outros trés alvos. O solo exposto destacou-se pelos valores

proximos de reflectancia nas seis bandas.
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A extrapolacao dos resultados apresentados neste trabalho sobre o comportamento
espectro-temporal de culturas agricolas para outras regides deve ser feito com cautela. E
importante ressalvar que diferentes tipos de solo, clima, regime de chuvas, manejo,
entre varios outros fatores, influenciam o comportamento dos alvos. Ou seja, ndo existe
um comportamento definido e estdtico para cada cultura; o que existe ¢ um

comportamento esperado, o qual pode variar com os fatores citados.

A estimativa de area agricola da cana-de-actcar e da pastagem, para o municipio de
Ipua, em agosto de 2003, permitiu a analise dos painéis amostrais. Foi verificado que a
dispersdo dos dados ¢ menor nos painéis formados exclusivamente com pontos
agricolas. Portanto, o uso de painéis amostrais compostos exclusivamente por pontos

agricolas aumenta a precisdo das estimativas.

Com a estimativa de area para a regido de estudo (Guara, Ipua e Sao Joaquim da Barra),
observou-se que o CV ¢ menor quanto maior for a area ocupada por uma cultura; e que
os CV diminuiram quando se consideraram os trés municipios juntos (estimativa total),

ao invés de cada municipio separadamente (estimativa por municipio).

Face aos resultados apresentados, conclui-se que a metodologia empregada para a
estimativa de area agricola foi bastante eficiente para as principais culturas da area de
estudo (cana-de-agucar e soja). E mesmo para as culturas menos expressivas, apesar de
os CV encontrados terem sido altos, esta ¢ uma informacdo relevante, pelo fato de
permitir o conhecimento do erro da estimativa. Além disso, o método ¢ plenamente
auditavel. A metodologia utilizada neste trabalho pode ser uma forma de melhorar a
qualidade dos dados de éarea agricola, e, assim, munir o pais de informacdes mais

precisas sobre esta importante atividade socio-econdmica que ¢ a agricultura.
A seguir sdo apresentadas algumas recomendacdes:

Na formacdo de um painel amostral, apoés o sorteio dos pontos amostrais, ¢
recomendavel que se verifique a existéncia de pontos muito proximos as divisas de
talhdes agricolas. Se essa situacdo for verificada, tais pontos deverdo ser reposicionados,

de acordo com um procedimento pré-estabelecido. Desta forma sera possivel evitar
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davidas para saber a qual talhdo um ponto pertence, o que facilitard a interpretacao

visual dos pontos amostrais.

Para ganhar tempo na estimativa de areas agricolas ndo ¢ necessario realizar a
uniformizagcdo de imagens. Esta etapa de pré-processamento niao ¢ absolutamente
imprescindivel visto que, para o processo de classificagdo por interpretacao visual, uma
imagem nivel 1G com contraste pouco se diferencia da imagem correspondente

uniformizada e com contraste.

Seria mais adequado obter uma referéncia de campo em um més da época chuvosa,
quando ha menor quantidade de talhdes com palhada e solo exposto, e maior quantidade

de talhdes com culturas.
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APENDICE A

ANO DE 2001 - BANDA 1
Fevereiro

FIGURA A.1 — Calendario das bandas 1 de recortes de imagens uniformizadas e com
contraste do ano de 2001. Escala dos recortes de imagens de 1:350.000.
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ANO DE 2001 — BANDA 2
Feverewro

FIGURA A.2 — Calendario das bandas 2 de recortes de imagens uniformizadas e com
contraste do ano de 2001. Escala dos recortes de imagens de 1:350.000.
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ANGO DE 2001 - BANDA 3
Janeiro Fevereiro

FIGURA A.3 — Calendario das bandas 3 de recortes de imagens uniformizadas e com
contraste do ano de 2001. Escala dos recortes de imagens de 1:350.000.
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ANO DE 2001 - BANDA 4
Feverewro

FIGURA A.4 — Calendario das bandas 4 de recortes de imagens uniformizadas e com
contraste do ano de 2001. Escala dos recortes de imagens de 1:350.000.
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ANG DE 2001 — BANDA 5

FIGURA A.5 — Calendario das bandas 5 de recortes de imagens uniformizadas e com
contraste do ano de 2001. Escala dos recortes de imagens de 1:350.000.
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ANO DE 2001 —- BANDA 7
Feverewro

FIGURA A.6 — Calendario das bandas 7 de recortes de imagens uniformizadas e com
contraste do ano de 2001. Escala dos recortes de imagens de 1:350.000.
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FIGURA B.1- Comportamento espectral da soja em seis bandas Landsat versus
temperatura média e precipitacdo (pontos conectados) de 2000 a 2003.
Os valores de reflectancia representados por cores distintas (pontos
nao-conectados) referem-se a diferentes talhdes da cultura.
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FIGURA B.2 — Comportamento espectral do milho em seis bandas Landsat versus
temperatura média e precipitagdo (pontos conectados) de 2000 a 2003.
Os valores de reflectancia representados por cores distintas (pontos
ndo-conectados) referem-se a diferentes talhdes da cultura.
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FIGURA B.3 — Comportamento espectral da mata em seis bandas Landsat versus
temperatura média e precipitagao (pontos conectados) de 2000 a 2003.
Os valores de reflectancia representados por cores distintas (pontos
nao-conectados) referem-se a diferentes talhdes da cultura.
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FIGURA B.4 — Comportamento espectral da pastagem em seis bandas Landsat versus
temperatura média e precipitacdo (pontos conectados) de 2000 a 2003.
Os valores de reflectancia representados por cores distintas (pontos nao-
conectados) referem-se a diferentes talhdes da cultura.
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FIGURA B.5 — Comportamento espectral da palhada em seis bandas Landsat versus
temperatura média e precipitacdo (pontos conectados) de 2000 a 2003.
Os valores de reflectancia representados por cores distintas (pontos
nao-conectados) referem-se a diferentes talhdes da cultura.
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FIGURA B.6 — Comportamento espectral do solo exposto em seis bandas Landsat
versus temperatura média e precipitacdo (pontos conectados) de 2000
a 2003. Os valores de reflectancia representados por cores distintas
(pontos ndo-conectados) referem-se a diferentes talhdes da cultura.
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