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RESUMO

As metodologias para levantamentos de safras agricolas em escala municipal, estadual
ou nacional estdo muito aquém do ideal em termos de custo operacional e qualidade das
estimativas. Este estudo teve como objetivo principal criar uma metodologia baseada
em banco de dados geograficos relacional, para facilitar a identificacdo de pontos
amostrais em imagens orbitais e permitir gerar estimativas de area agricola para as
principais culturas presentes na area de estudo (cana-de-agucar, soja e milho), por
municipio, nas safras de 2000, 2001 e 2002. Foram utilizadas 22 imagens dos sensores
TM/Landsat-5 ¢ ETM+/Landsat-7 para determinar o uso agricola e ndo-agricola, nos
trezentos pontos que constituem o painel amostral dos municipios paulistas de Guara,
Ipud e Sdo Joaquim da Barra, para as trés safras. O emprego de imagens de satélite para
a identificagdo da cultura por analise visual, associado a um painel de pontos amostrais,
permitiu o levantamento do uso agricola, reduzindo o trabalho de campo e fornecendo
estimativas objetivas de area agricola ocupada por grandes culturas, como a cana-de-
aglicar e a soja. Além disso, as informacdes geradas, armazenadas em um banco de
dados geografico, permitiu o estudo multitemporal da area de estudo, o que facilitou o
aproveitamento das informacdes associadas ao dinamismo da paisagem agricola. As
estimativas originadas pelo método de expansdo direta dos dados amostrais
apresentaram baixo coeficiente de variag@o para as estimativas de cana-de-actcar e soja,
inferior a 15%. Para as culturas de baixa ocorréncia como milho, algodao, feijdo, sorgo
e milheto, as estimativas apresentaram alto coeficiente de variacdo. As estimativas
calculadas neste trabalho foram comparadas as estimativas de safra do IBGE e do
IEA/CATI. No caso da cana-de-agucar, o residuo em relacdo aos dados oficiais foi
pequeno para as safras de 2000 e 2002, em torno de 1% e de 3%; enquanto que para
2001, atingiu —18%. Para a soja, o erro relativo ficou proximo de 11%, 11% e 13% para
2000, 2001 e 2002, respectivamente. De maneira geral, a metodologia apresentada neste
trabalho foi util para estimar areas agricolas, e poderia ser considerada como uma

ferramenta para gerar as estimativas oficiais.






ESTIMATES OF CROP AREA USING REMOTE SENSING AND DATABASE

OF SAMPLING PIXELS

ABSTRACT

The methodology for national, state and municipal agriculture crop surveys must be
efficient in terms of budget and estimate quality. This study has as main objective to
create a methodology based on relational geographic database, in order to improve the
identification of sampling points using orbital images to generate crop area estimates for
the main cultures in the study area for three years. We used 22 images from
TM/Landsat-5 and ETM+/Landsat-7 and field work as the main data source. A
sampling frame of 300 points were randomly selected for municipalities of Guara, Ipua
and Sdo Joaquim da Barra and were monitored for three consecutive years.
Multitemporal satellite images, used to identify the crops by visual analysis associated
to a sampling frame, improved the crop surveys, reduced the fieldwork and provided
objective estimates of the main cultures such as sugarcane and soybean. Furthermore,
the estimate data recorded into the relational geographic database allowed the
multitemporal study and the analysis of the dynamic of the agriculture landscape. The
estimates generated by the direct expansion method of the sampling data seemed to
provide good quality to the estimates when measured by coefficient of variation, mainly
for crops with large areas, such as sugarcane and soybean. The crops of low occurrence,
such as corn, cotton, bean and sorghum, presented high coefficient of variation for the
estimates. The estimates calculated in these study were compared to the official
estimates. For sugarcane the relative errors in relation to the official data were small for
2000 and 2002 - around 1% and 3%, while for 2001 it was —18%. For soybean, the
relative errors were around 11%, 11% and 13% for 2000, 2001 and 2002, respectively.
In general, the methodology applied to this study region proved to be useful for crop

areas estimates, and could be considered as a tool for improving official estimates.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A informacao estatistica sobre a agropecudria tem se tornado extremamente importante

para que empresas € paises atuem numa economia globalizada (Pino, 2001).

Entre as variaveis agricolas estdo as estimativas de produgdo, que sdo essenciais para
orientar as politicas econdmicas de um pais e devem ser, portanto, confidveis e rapidas
de serem adquiridas. Os precos dos produtos agricolas e os excedentes exportaveis, por
exemplo, sdo calculados com base nestes dados. No entanto, para obter estimativas de
producdo para uma determinada regido, além da informagdo de produtividade de cada

cultura, sdo necessarias informagdes de extensdo da area plantada.

As informagdes sobre as areas agricolas sdo uteis para diversos setores, podendo ser
destacados tanto a iniciativa privada como os 6rgdos governamentais, que utilizam essas
informagdes para tomar decisdes de preco, importacdo, exportagdo, incentivos,
negocios, etc. Além disso, a Lei no. 8.510, de 29/12/93, do Estado de Sdo Paulo,
estabelece que, na apuracdo dos indices de participacdo dos municipios no produto de
arrecadacdo do Imposto sobre Operagdes Relativas a Circulacdo de Mercadorias e sobre
Servigos de Transporte Interestadual e sobre Comunicacdo (ICMS), 3% devem se
basear na relacdo entre area cultivavel de cada municipio, no ano anterior ao da
apuracdo, e a area cultivada total do Estado (Pino, 1999b). Essa ¢ uma das razdes
porque se deve procurar o desenvolvimento de métodos mais objetivos e

estatisticamente verificaveis para a estimativa de safras.

No Brasil, a previsdo da safra agricola anual ¢ realizada pelo IBGE e ¢ baseada no
Levantamento Sistematico de Produgdo Agricola (LSPA). Este levantamento baseia-se
em informagdes fornecidas por pessoas ligadas ao meio agricola. E considerado

subjetivo e ndo permite a realizacdo de avaliagGes estatisticas.
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Luiz e Epiphanio (2001) citam como fatores que dificultam a obtencdo de informagao
agricola atualizada, a existéncia de algumas caracteristicas inerentes as atividades
agropecuarias, como a ampla dispersdo espacial, o grande nimero de produtores, a
variabilidade do tamanho das propriedades e a inexisténcia ou fragilidade de

associagdes de produtores.

As principais razdes responsaveis pela caréncia de estatisticas agricolas em muitos
paises sdo, segundo a “Food and Agriculture Organization” (FAO), a falta de suporte
politico, o alto custo dos levantamentos agricolas, a falta de experiéncia técnica em

levantamentos e a inexisténcia de métodos adequados (FAO, 1996).

Estimativas de area cultivada, obtidas a partir de procedimentos que utilizam os dados
gerados por técnicas de sensoriamento remoto, podem fornecer resultados rapidos e
confiaveis por causa da visdo sinoptica dos sensores e do seu recobrimento repetitivo.
No entanto, atualmente, apenas as culturas que ocupam maior area podem ser

monitoradas através de sensoriamento remoto (Luiz e Epiphanio, 2001).

Segundo Boissezon ¢ Sharman (1993), as imagens de sensoriamento remoto podem ser
utilizadas para obter estimativas objetivas, com custo e tempo reduzidos em relacdo aos
métodos tradicionais. Ressaltam que estudos multitemporais sdo de fundamental
importancia devido a caracteristica dindmica das culturas agricolas. A utilizacdo de
imagens de varias épocas do ano garante melhores resultados do que métodos que
utilizam apenas uma data, pois, inevitavelmente, as culturas em alguma época do ano
estardo desenvolvidas na data de aquisicdo da imagem, facilitando a identificagdo (Pax-
Lenney e Woodcock, 1997). No entanto, o que limita sua utilizagdo ¢ a auséncia de
estudos de padrdes e procedimentos para transformar os dados de sensoriamento remoto

em dados estatisticos de producdo agropecuaria (Pino, 2001).

Informacdes relativas a culturas agricolas podem ser armazenadas e manipuladas por
meio de Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados. Além de permitir atualizagdes das
informagdes periodicamente, tais sistemas também permitem que essas informagdes
sejam consultadas. Assim, estimativas sempre atualizadas de area agricola, por cultura,

por municipio, e em diferentes periodos do ano agricola podem ser feitas.
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A combinagdo de Sistemas de Informacdo Geografica (SIGs) com sistemas
gerenciadores de banco de dados ¢ bastante util para aplicacdes agricolas, pois permite
que se aliem dados espaciais, como imagens de satélite, cartas e mapas com dados
tabulares relativos as culturas agricolas. A inser¢do e uso de imagens de diversas datas
permite que seja feita uma analise temporal com o objetivo de perceber e avaliar a

dindmica do uso do solo em sistemas agricolas.

Assim, tendo em vista a escassez de metodologias eficientes para fazer a estimativa de
area agricola por municipio em escala estadual e nacional, e a possibilidade de criar
metodologias mais modernas que utilizem sensoriamento remoto e SIG, este estudo teve
como objetivo principal criar uma metodologia baseada em banco de dados geograficos
relacional, que facilitasse a identificacdo de pontos amostrais em imagens orbitais e
permitisse gerar estimativas de area agricola para as principais culturas presentes na
area de estudo (cana-de-agucar, soja e milho), por municipio, nas safras de 2000, 2001 e

2002. Para isso, os objetivos especificos foram:

e (Gerar um banco de dados computacional em um Sistema de Informagdes

Geograficas, composto por painel amostral e imagens de satélite;

e C(lassificar os pontos do painel amostral em cada imagem por interpretacao

visual e trabalho de campo;

e Estimar as areas agricolas para cana-de-agucar, soja e milho para as safras dos

anos 2000, 2001 ¢ 2002; e

e Comparar essas estimativas com as estimativas oficiais.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 KEstatisticas Agricolas

Estatistica agricola pode ser entendida como o conjunto de estatisticas sobre varidveis
referentes ao setor agropecuario (Pino, 1999a). As principais varidveis envolvidas em
um levantamento agricola sdo area de cultivo (A), rendimento (R) e producdo (P), cuja
relacdo de dependéncia ¢ mostrada na Equagdo (2.1). Estas variaveis s@o obtidas a partir
de levantamentos agricolas, geralmente realizados por 6rgios de governo e institutos de

pesquisa, em escala estadual ou nacional.
P=A.R (2.1)

Segundo a FAO, os valores de cada uma das variaveis agricolas podem ser adquiridos
por meio de dois mecanismos bdasicos, que sdo OS censos agropecuarios € 0s

levantamentos baseados em amostragens da populagdo agricola (FAO, 1996).

A qualidade dos dados estatisticos depende da magnitude dos erros cometidos para sua
obtencao. Desta forma, quanto menor o erro da informacao estatistica, mais proxima ¢
ela do seu real valor e, portanto, maior ¢ a sua qualidade. Os erros que afetam as
estatisticas agricolas sdo causados pelo delineamento do esquema amostral, por falhas

durante a coleta ou manuseio dos dados, ou pelo estimador utilizado (Pino, 1999a).
2.2 Levantamentos Agricolas

Em geral, o objetivo do levantamento agricola ¢ obter estimativas de muitas variaveis de
interesse para uma certa area total pré-definida. A estimativa de cada varidvel para o
levantamento ¢ um numero obtido através de um procedimento de inferéncia baseado
nos valores das varidveis em todas as unidades ou numa amostra de unidades, que sdo as

propriedades rurais (FAO, 1996).
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A determinagdo das variaveis a serem estudadas e o nivel de exatiddo requerido devem
ser claramente estabelecidos no inicio do planejamento do levantamento, pois isto tem
uma relagdo direta com o delineamento amostral e, em particular, com os tipos de
estimadores, com o tipo do questiondrio e com os procedimentos de coleta de dados
(FAO, 1996).

Pino (2001) sugere quatro métodos de levantamento de dados. O primeiro tipo,
amplamente utilizado no Brasil para estimar safras agricolas, consiste em perguntar aos
especialistas a extensdo da area plantada e a produgdo num municipio ou Estado. Esta
informagdo ¢ considerada subjetiva, o que compromete a sua precisdo e nao permite ser
avaliada estatisticamente. O segundo tipo consiste em visitar locais de producdo e
perguntar aos responsaveis, por exemplo, o quanto foi plantado. Este método pode ser
aplicado em toda a populagdo, por exemplo, em todas as propriedades num Estado; este
procedimento caracteriza um levantamento censitario; se for uma amostra da populagio,
fica caracterizado um levantamento amostral. O terceiro tipo consiste em visitar os
locais de producdo e realizar contagens ou medi¢cdes de forma objetiva. Este
levantamento também pode ser censitario ou amostral. E o quarto tipo consiste em
identificar as areas com as atividades agricolas de interesse em imagens de satélite e

calcular suas extensdes automaticamente.

Um censo ¢ um levantamento no qual o valor de cada varidvel para a area do
levantamento ¢ obtida a partir dos valores das varidveis em todas as unidades, que sdo
geralmente as propriedades. O objetivo primario dos censos agricolas ¢ fornecer uma
classificagcdo detalhada da estrutura agricola de um pais. O censo ndo ¢ um mecanismo
pratico de fornecer dados agricolas correntes (anual ou periddico) para uma grande
populacdo, pois € um procedimento caro € que consome muito tempo, tanto para a
aquisicdo dos dados no campo como para o tratamento destes; em geral, os resultados
sdo disponibilizados para o publico somente depois de dois a cinco anos da coleta. Além
disso, ¢ sujeito a erros consideraveis por causa da dificuldade de controlar a qualidade

do trabalho (FAO, 1996). Outra desvantagem, segundo Tsiligirides (1998), é que os

dados de censo sdo organizados de forma tabular, gerando valores absolutos totais, ndo
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espacializados. Em geral, os paises elaboram censos a cada cinco ou dez anos, e

levantamentos parciais do setor agricola no periodo entre-censos (Gallego, 1995).

Um levantamento agricola amostral ¢ aquele para o qual o procedimento de inferéncia
para estimar cada varidvel do levantamento para a area total ¢ baseado nos valores das
varidveis obtidas por uma amostragem das unidades, onde questiondrios sdo
completados para cada uma das amostras das unidades (FAO, 1996). A teoria de
amostragem fornece ferramentas para fazer uma extrapolacdo objetiva para a totalidade

da populagdo a partir da observacdo de apenas uma pequena parcela da populagéo.

O tamanho da amostra em cada estrato, o tamanho do segmento alvo e o tamanho total
da amostra podem ser estabelecidos com base em consideragdes de coeficientes de
variacdo das principais varidveis, de erros ndo amostrados, e de custos e tempo

disponivel para o levantamento (FAO, 1996).

Os levantamentos podem ainda ser divididos em probabilisticos (objetivos) ou ndo

probabilisticos (subjetivos).

Nos levantamentos subjetivos, como os dados ndo sdo medidos, ndo ¢ possivel medir a
precisdo estatistica das estimativas, o que torna este tipo de levantamento util apenas em
casos onde ndo sdo necessarios dados exatos ou quando ndo existem recursos
financeiros. Porém, os levantamentos amostrais agricolas deveriam usar métodos
amostrais probabilisticos, o que permitiria o célculo da precisdo estatistica das

estimativas com um significado matematico preciso (FAO, 1996).

Os levantamentos amostrais agricolas probabilisticos podem ser classificados como:
levantamentos amostrais por area, por lista ou levantamentos amostrais multiplos, onde
sdo combinados os dois primeiros. Na escolha do modelo de levantamento agricola mais
adequado a ser adotado deve-se considerar as vantagens, desvantagens e requerimentos

para cada tipo (FAO, 1996).

Entre os levantamentos por area, estdo os baseados em painéis amostrais, que fornecem

uma representagdo de todas as areas do terreno com a probabilidade de selecdo
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conhecida (Cotter e Tomczak, 1994).

Alguns levantamentos amostrais por area dividem a area total em estratos, de acordo
com a propor¢ao de area cultivada, predominéncia de certas culturas, praticas agricolas
especiais, tamanho médio de campos cultivados, areas agro-urbanas ou outras

caracteristicas de uso do solo (FAO, 1996).

A estratificagdo em um levantamento amostral pode reduzir a varidncia amostral
aumentando a precisdo das estimativas mais importantes. O agrupamento de unidades
similares dentro de estratos pode fazer com que o alvo apresente uma menor variagao
entre as unidades dentro de um estrato e uma alta variagdo entre estratos (FAO, 1996).
Segundo Francisco e Pino (2000), o processo de estratificagdo tem sido utilizado
habitualmente em levantamentos agricolas para obter estatisticas tanto regionalizadas
como para diferentes grupos de exploragdo (por exemplo, quanto ao seu tamanho).
Também tem sido utilizada para diminuir o tamanho da amostra, pois produz um nivel
satisfatorio de variancia amostral com uma amostra menor do que aquela que seria

necessaria caso nao tivesse havido estratificagéo.

Além disso, a estratificagdo permite que todos os esfor¢os de levantamento sejam
aplicados nas por¢des do painel que contém area agricola ou pasto, que sdo os alvos de

interesse, ndo levando em conta outros alvos como floresta, desertos, etc. (FAO, 1996).

A amostragem por pontos amostrais em estratos consiste na sele¢do de pontos aleatdrios
num mapa ou imagem dentro de uma é4rea especificada. E mais freqiientemente feito
fixando uma grade com coordenadas X e Y sobre a area de interesse e selecionando o
numero desejado de pontos amostrais na grade usando uma tabela de numero aleatorios.
Os pontos sdo marcados no mapa ou imagem. A unidade amostral ¢ definida pela
procura do conjunto mais proximo de bordas que circunda o ponto, formando um
segmento que tera uma probabilidade diferente de selecdo (proporcional ao tamanho)

(FAO, 1996).

Comparado ao painel amostral de area por segmentos, o painel de amostras de pontos ¢

mais facil de ser produzido porque ndo necessita de digitalizagdo dos segmentos

30



(Gallego, 1995).

As vantagens dos métodos por amostragem em relacdo ao de contagem integral (censos)
sdo, segundo Cochran (1965), custo reduzido, maior rapidez, maior amplitude e maior
exatiddo. Os resultados dos levantamentos por amostragem sdo sempre sujeitos a um
certo grau de incerteza, porque somente uma parte da populagdo foi medida e por causa
dos erros de medicdo. A especificacdo do grau de precisdo desejado nos resultados €

uma providéncia importante e deve ser obtido junto a quem vai utilizar os dados.
2.3 Estimadores

Um estimador ¢ uma fun¢do numérica definida para cada amostra possivel das unidades
amostrais. Os métodos utilizados para estimar as varidveis agricolas obtidas por
amostragem sdo por expansdo direta ou por andlise de regressdo das informagdes
amostradas. Gonzalez-Alonso et al. (1991) testaram duas metodologias para estimar
areas agricolas: uma usando o método dos segmentos quadrados e outra usando o
método dos segmentos irregulares. A exatiddao dos estimadores obtidos por expansao
direta ¢ similar tanto para o método que utiliza segmentos regulares quanto para o

método que usa o segmento irregular.

O coeficiente de variagdo (CV) € um indicativo da precisdo de uma amostra estimada, e
¢ obtido pela divisdo do desvio padrio da estimativa para uma cultura pela propria
estimativa (FAO, 1996). Desta maneira, ¢ possivel definir previamente a precisdo

desejada, que melhora quanto maior for o nimero de amostras.

Para o método que utiliza pontos amostrais, a estimativa por expansao direta consiste na
multiplicagdo da proporcdo de pontos de cada cultura em um municipio pela area

municipal e ¢ dada pela equacdo 2.2 (FAO, 1998):
Zhe = Vh . D¢ (22)

onde: z, = area estimada da cultura ¢ no municipio h;
npe = numero de pontos da categoria c;

vh, = fator de expans@o para um ponto.
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O fator de expansao ¢ dado pela razdo
Vh = ap / np (23)
onde aj= éarea total do municipio h;
n;, = numero de pontos amostrais no municipio h.

No entanto, o estimador por expansdo direta ndo ¢ eficiente para estimar itens raros ou

itens concentrados em pequenas areas geograficas.
2.4 Levantamento de Areas Agricolas Utilizando Sensoriamento Remoto

Luiz at al. (2002) afirmam que a area de cada classe de cobertura do solo em uma regido
pode ser estimada a partir de levantamentos por sensoriamento remoto, nos quais a

cobertura do solo ¢ interpretada em fotografias aéreas ou em imagens de satélite.

Pino (2001) ressalta que os levantamentos de dados agropecuarios a partir de
sensoriamento remoto, em comparagdo a outras formas de levantamento, tem como
vantagens a rapidez e a precisdo, além do baixo preco quando utilizado em larga escala.
Além disso, o carater repetitivo da aquisicdo de imagens pelos satélites possibilita a
atualizacdo periodica da ocupacdo da superficie de interesse, sendo, portanto, uma boa

ferramenta para classificar o uso do solo e medir o terreno (FAO, 1996).

Segundo Cotter ¢ Tomczak (1994), um fator que restringe o uso das imagens de
sensoriamento remoto ¢ a interferéncia de nuvens. Principalmente para a agricultura,
pois, a época chuvosa ¢, em geral, também o periodo de desenvolvimento da maioria
das culturas, o que dificulta a obtengdo de imagens livres de nuvens. E essencial que as
imagens contenham baixa ou nenhuma cobertura de nuvens, que, segundo a FAO

(1996), ndo deve exceder 5% ou 10%.

No entanto, o sensoriamento remoto ainda ndo ¢ utilizado amplamente no Brasil para
levantamentos agropecuarios. Os motivos, segundo Pino (2001), sdo a falta de padroes e
procedimentos para transformar os dados de sensoriamento remoto em dados

estatisticos.
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A transformagdo de dados de sensoriamento remoto em dados estatisticos passa por uma
interpretacdo das imagens de satélite. A interpretagdo visual de imagens ¢ baseada em
um conjunto de elementos de fotointerpretagdo. Os elementos incluem localizacdo,
tamanho, forma, tonalidade, textura, sombra, situacdo e padrdo (que € o arranjo espacial

dos objetos no solo) (Jensen, 2000).

King (2002) afirma que muitos procedimentos estatisticos para analise de imagens
orbitais sdo baseados somente em um elemento de fotointerpretacdo - a reflectancia;
ignoram-se outros elementos utilizados na interpretagdo visual, como a forma, o
tamanho e a posi¢do. Considerar apenas a reflectidncia para distinguir os alvos agricolas
num ambiente que ¢ bastante dindmico e diversificado, como as 4reas rurais, que podem
ser ocupadas por diversas espécies, pode levar a resultados insatisfatorios. Além disso,
para uma mesma espécie, a resposta espectral pode ser diferente dentro do ciclo

fenologico.

Jensen (2000) comenta como o comportamento de um pixel em uma area agricola pode
variar no vermelho e no infravermelho durante o desenvolvimento da cultura. Se o
campo foi preparado, até o inicio do desenvolvimento a resposta sera baixa no
infravermelho proximo. Desde a emergéncia da cultura até o fechamento do dossel, a
reflectancia no infravermelho proximo tende a aumentar e a reflectancia no vermelho
tende a diminuir. A partir da senescéncia, a resposta no infravermelho préximo diminui
e a resposta no vermelho aumenta até a colheita, quando a resposta volta a ser a do solo.
E também existem classes de transi¢do quando, por exemplo, uma cultura esta no inicio
do desenvolvimento ou a palha estd sendo incorporada ao solo. Neste caso, a resposta

do pixel sera uma mistura das duas classes.

Gibson e Power (2000) discutem que quando se trata de monitoramento ambiental, as
resolucdes espaciais e temporais necessarias dependem da aplicagdo do trabalho e
freqiiéncia de atualizacdo requerida. O monitoramento de culturas agricolas requer
detalhamento espacial e freqiiéncia de atualizacdo semanal ou mensal. Apontam as

imagens obtidas pelo satélite Landsat como as mais indicadas, pois possuem resolu¢do
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espacial de 30 metros para as bandas do visivel e infravermelho proximo e médio e

resolucdo temporal de 16 dias.

Em relacdo as bandas mais importantes para a agricultura, Jensen (2000) chama a
atencdo para a importancia da banda do infravermelho médio para discriminar tipos de
culturas e afirma que composi¢des que utilizam as bandas do visivel e do infravermelho
proximo sdo menos eficientes para determinagdo de tipos de culturas que as
composicdes que utilizam o visivel e o infravermelho médio. Segundo o autor, a banda
3 do sensor ETM+, da regido do vermelho, ¢ uma das mais importantes bandas para
discriminacdo da vegetacdo, pois ¢ a banda de absorcdo da clorofila. A banda 4 do
mesmo sensor, localizada na regido do infravermelho proximo, estd relacionada com a
biomassa da vegetacdo e € util para identificagdo das culturas, pois real¢a os contrastes
solo/cultura e solo/agua. Ja a banda 5, localizada na regido do infravermelho médio, ¢

sensivel a quantidade de agua presente nas plantas.

Jensen (2000) cita as variaveis que afetam a reflectdncia bidirecional de uma area
vegetada, além da geometria de iluminagdo e do sensor. Essas variaveis sdo
propriedades da vegetacdo - o dossel (tipo, cobertura, orientagdo), a copa (forma,
diametro), o tronco ou caule (densidade, didmetro), a folha (area foliar, angulo foliar) —
e do solo (textura, cor, componentes). O autor afirma ainda que somente € possivel
discriminar duas culturas, quando se usam dados de sensores remotos com resolugao

relativamente grosseira como a do Landsat, se as culturas:

e forem plantadas com um intervalo de pelo menos dez dias, o que causa uma

diferenca no desenvolvimento do dossel;

e receberem diferentes processos de irrigacdo, o que garante uma diferenca na

produgdo de biomassa;

e desenvolverem-se em ritmos diferentes, uma mais rapidamente que a outra,

devido a fertilizagdo ou a cuidados especiais;

34



e tiverem o espagamento entre linha ou a orientacdo no campo diferente entre as

duas culturas; ou

e tiverem estrutura de dossel diferente.

-

Entretanto, para diferenciar muitas culturas usando dados de sensoriamento remoto

-

essencial conhecer as caracteristicas dos ciclos fenoldgicos delas. Esta informacao
usada para determinar a época 6tima do ano para coletar os dados de sensoriamento

remoto para discriminar uma cultura da outra (Jensen, 2000).

Cada regido tem um calendario agricola proprio, determinado pelas condigdes
climaticas locais e tradicdo de plantio. Segundo Gibson e Power (2000), no contexto
agricola, a representacdo visual da fenologia mostrada na imagem de satélite ilustra o
calendario local das culturas, cujo ciclo sazonal ¢ solo arado, plantio, emergéncia,
desenvolvimento, maturagdo, colheita e solo. Segundo os autores, a identificagdo da
cultura ¢ facilitada pelo conhecimento do ciclo de desenvolvimento de culturas
individuais. A utilizacdo de muitas imagens obtidas em diferentes épocas pode auxiliar

a discriminar culturas de diferentes estagdes.

Além de indicar a época de presenca da cultura no campo, o calendario agricola
apresenta o intervalo de tempo para o desenvolvimento das culturas, pois contém os

meses de plantio e colheita.

Outras informagdes podem facilitar a interpretacdo visual de imagens em dareas
agricolas, como a presenca de formas de irrigagdo, como o piv0 central, que ¢
facilmente detectado na imagem e pode determinar a cultura, o tamanho do talhdo e a
presenga de carreadores. Talhdo ¢ a menor unidade em que a area ocupada por uma

cultura € dividida.

Em estudos para o levantamento das culturas de fumo e milho, Jensen (2000) relata que
¢ dificil diferenciar essas duas culturas no Estado da Carolina do Sul, nos Estados
Unidos, mas a distingdo € possivel se for obtida uma imagem no meio de junho, quando

o fumo perde folhas. Da mesma maneira, ¢ possivel discriminar entre soja e algodao se
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uma imagem do final de julho ou comeco de agosto for utilizada, pois ¢ quando a soja

tem um fechamento do dossel maior que o algodao.

Luiz e Epiphanio (2001) propdem um método rapido para estimar a area plantada com
culturas que ocupem uma area acima de 10 hectares. Neste método, as unidades
amostrais correspondem aos elementos de cena ou pixels de uma imagem de
sensoriamento remoto, que sdo, portanto, regulares e de probabilidade conhecida, o que
possibilita o célculo do erro amostral. Além disso, como a area ndo ¢ dividida em
estratos e as amostras s3o diretamente sorteadas sobre a area de estudo, pode-se obter de

maneira mais imediata estimativas de area cultivada.

2.5 Programas Nacionais de Levantamento Agricola

Neste topico serdo apresentados brevemente os programas de levantamento agricola
baseados em painel amostral desenvolvidos pelo Brasil, Estados Unidos e Unido

Européia.

No Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) tem mantido o
Levantamento Sistematico da Produgdo Agricola (LSPA), com dados em escala
municipal obtidos de forma subjetiva; um censo agropecuario com periodicidade ora
decenal ora qiiingiienal e informagdes em escala de estabelecimento rural; e em alguns
Estados, um levantamento por amostragem de areas tendo imagens de satélite como

sistema referencial (Pino, 1999).

Este ultimo levantamento foi desenvolvido com a colaboracdo técnica do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), sendo denominado de Pesquisa Objetiva de
Previsdo e Acompanhamento de Safras Agricolas — PREVS. A PREVS, inicialmente
proposta para quatro Estados (Santa Catarina, S3o Paulo, Parana e Distrito Federal) e
atualmente implantada somente no Estado do Parania, ¢ baseada em métodos
probabilisticos, nos quais sdo combinados dados amostrais obtidos através de
levantamento de campo, com dados obtidos por sensoriamento remoto. Tendo em vista

que os levantamentos realizados tradicionalmente adotam um procedimento subjetivo
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de coleta de informagdes, o desenvolvimento deste projeto significa um avango no

sentido de caminhar para um método objetivo (Collares et al., 1993; FAO, 1998).

Na metodologia da PREVS, os painéis de amostras sdo gerados com o auxilio de
imagens de satélite, fotografias aéreas e outros materiais cartograficos. As imagens sao
utilizadas para delimitar os estratos, o material cartografico serve de base para a
delimitacdo das unidades de contagem, e as fotografias aéreas, por possuirem escala
maior, determinam os segmentos. Os estratos, as unidades de contagem e os segmentos
foram considerados como poligonos irregulares, ou seja, possuem limites que se

referem a feigdes fisicas do terreno (Collares et al., 1993).

A metodologia utilizada no Brasil foi criada e ¢ adotada nos Estados Unidos. Uma
inovacdo dos Estados Unidos é o software CASS (Computer Aided Stratification and
Sampling), que foi desenvolvido para automatizar a constru¢do de painéis amostrais ¢ a

selecdo de amostras.

Tanto no Brasil como nos Estados Unidos, as amostras relacionadas nos painéis sdo
observadas no campo e um questionario ¢ preenchido a partir de entrevista feita com o
proprietario. Posteriormente, é realizada uma extrapolacdo por expansdo direta dos

dados amostrais para toda a area considerada.

Diferente desta metodologia, a proposta da Unido Européia € obter estimativas agricolas
sem realizar pesquisas no campo através de questionarios (FAO, 1998). O programa
MARS (Monitoring Agriculture with Remote Sensing), criado pela Unido Européia,
propde a utilizacdo de painéis amostrais com segmentos regulares de 700 por 700
metros. As vantagens em relagdo ao método anterior € que este permite a criacdo de
relatérios atualizados regularmente. A limitacdo deste método ¢ que nem todas as

culturas podem ser identificadas na imagem.

Na Franga todas as estatisticas do setor agricola sdo obtidas por censo realizado a cada
nove anos e por levantamentos amostrais anuais baseados em listas amostrais de
propriedades. No levantamento amostral, denominado TER-UTI, o esquema amostral

consiste na sobreposi¢cdo de uma grade de 10,8 por 10,8 quilémetros de resolugdo sobre
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todo o territério nacional. Cada quadrado de 10,8 km x 10,8 km, chamado de PSU
(Primary Sampling Unit), é subdividido em 360.000 segmentos quadrados de 9 m* (3 m
x 3 m). Em seguida, a amostragem ¢ feita com uma fracdo amostral de 1/100.000. Para
o territério da Franca, que é de 549.192 km’, sdo amostrados 555.903 pontos. Cada
ponto selecionado para a amostragem ¢ visitado no campo, e ¢ feita a classificagdo de
uma area de 9 m” ao redor do ponto quanto a cobertura ou uso do solo da maior parte

desta area (FAO, 1998).

A vantagem deste método, segundo (Gallego, 1995), é que no campo somente o tipo de
uso ¢ registrado, ndo sendo necessario fazer o0 mapeamento do segmento, reduzindo o

tempo de levantamento de dados.

No Brasil, a estimativa de safras divulgada mensalmente ¢ elaborada pelo IBGE no

Levantamento Sistematico da Produ¢@o Agricola (LSPA).

O Levantamento Sistematico da Produgdo Agricola ¢ uma pesquisa de previsdo e
acompanhamento das safras agricolas de ambito nacional, abrangendo todos os
municipios brasileiros, fornecendo estimativas de area, producdo e rendimento médio de
35 produtos (Tabela 2.1). As estimativas sdo divulgadas mensalmente para todos os
produtos e sdo calculadas com base na informacao de area efetivamente colhida, ou na

area que devera ser colhida, ou ainda na intengao de plantio (IBGE, 2002c).

A safra do ano ¢ calculada pelo somatodrio da area colhida de cada produto em cada més,
dentro do ano civil, de janeiro a dezembro. Estas informagdes sdo fornecidas pela rede
de coleta do IBGE, por técnicos de outros 6rgdos que atuam na area, por produtores e
outros colaboradores sediados nos diversos municipios e por representantes técnicos de
entidades publicas e privadas que participam dos colegiados técnicos de estatisticas

agropecuadrias estaduais, regionais e municipais (GCEA, COREA e COMEA).

Os primeiros relatorios sdo ainda muito incertos, pois a producdo agricola depende de
outros fatores - econdmicos e climaticos, e sdo baseados na inteng¢do de plantio e nas
informagdes complementares sobre meteorologia, acdo dos agentes climaticos adversos,

financiamentos concedidos, comercializagdo, industrializagdo, demanda de insumos
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tecnologicos (sementes fiscalizadas, corretivos, fertilizantes, etc.) e outras informagdes

correlatas que sdo obtidas nos registros administrativos mantidos pelas entidades

publicas e privadas que atuam no setor.

TABELA 2.1 - Produtos investigados pelo LSPA.

1. Abacaxi 11. Café (em coco) 23. Maga

2. Algoddo Arboéreo (em carogo) 12. Cana-de-agtcar 24. Malva (fibra)

3. Algodédo Herbaceo (em carogo) 13. Castanha de caju 25. Mamona

4. Alho 14. Cebola 26. Mandioca

5. Amendoim (em casca) 15. Centeio 27. Milho (em gréo)
5.1 Amendoim (em casca) 1?* safra | 16. Cevada 27.1 Milho (em grao) 1° safra
5.2 Amendoim (em casca) 2 safra | 17. Coco-da-bahia 27.2 Milho (em grao) 2° safra

. Arroz (em casca)

. Feijao (em gréo)

28. Pimenta-do-reino

. Aveia (em grdo)

18.1 Feijao (em grdo) 1* safra

29. Rami (fibra)

. Banana

18.2 Feijao (em grao) 2* safra

30. Sisal ou Agave (fibra)

O| 0| 3| &

. Batata-inglesa

18.3 Feijao (em grao) 3 safra

31. Soja (em grao)

9.1 Batata-inglesa 1° safra 19. Fumo (em folha) 32. Sorgo (em grao)

9.2 Batata-inglesa 2° safra 20. Guarana (semente) 33. Tomate

9.3 Batata-inglesa 3* safra 21. Juta (fibra) 34. Trigo (em grao)

10. Cacau (em améndoa) 22. Laranja 35. Uva

Mas, ao longo do ano as informagdes vao se concretizando e o dado vai se aproximando
mais da realidade, sendo que o ultimo relatério contém apenas a informagdo da area que

realmente foi colhida.

Objecdes podem ser feitas quanto a adogdo do ano civil como periodo de referéncia para
0 LSPA ao invés de considerar o ano agricola (periodo compreendido entre 1°. de julho
e 31 de dezembro de um ano, € entre 1°. de janeiro e 30 de junho do ano seguinte), pois
este compreende o ciclo completo das culturas anuais. No entanto, os Censos
Econdmicos, inclusive o Agropecuario, e as pesquisas agropecudrias continuas adotam
o ano civil como periodo de referéncia. Além disso, as informacdes sdo usadas no

célculo do PIB (Produto Interno Bruto), que se reporta ao ano civil.

Além dos relatérios mensais, sdo elaborados no LSPA, nos meses de outubro e

dezembro, os prognodsticos da Produc¢do Agricola para o ano subseqiiente, contendo a
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area plantada ou a ser plantada. Registram-se, também, a producdo e o rendimento
médio esperados. Esses prognoésticos sdo elaborados somente para as regides Sul,

Sudeste, Centro-Oeste e Rondonia.

No caso de previsdo de safras utilizando sensoriamento remoto, a antecipa¢do maxima
da informagdo de area colhida ¢ no inicio do ciclo da cultura, apenas quando for
possivel identifica-la no campo. Para a soja, por exemplo, que ¢ plantada em
setembro/outubro, somente serdo estimadas a area colhida nos meses de

dezembro/janeiro, quando as folhas ja estiverem desenvolvidas e cobrindo o solo.

Além disso, outra informagdo que ¢ fornecida pelos relatérios mensais LSPA ¢ a area
perdida de producdo. A utilizacdo de sensoriamento remoto isoladamente ndo permite
obter esta informacgdo, ja que € necessario saber ndo somente a area plantada, mas

também a area colhida.
2.6 Pré-processamento das Imagens

Diversos trabalhos que utilizam dados obtidos por sensoriamento remoto levam em
conta séries temporais €, por isso, necessitam de um conjunto multitemporal de imagens
de satélite, seja de imagens abrangendo um intervalo de anos, seja de imagens dentro de
um mesmo ano abrangendo diferentes épocas. Em alguns estudos desse tipo ocorre a
necessidade de uniformizar as imagens, pois estas apresentam valores digitais distintos
para um mesmo alvo com reflectancia supostamente invariante. Esse fenomeno ocorre
devido as diferencas dos parametros do sensor, do angulo solar e, também, ao
espalhamento atmosférico, o qual contribui, principalmente, com um efeito aditivo na
radiancia captada e transformada em sinal elétrico e depois em ntmero digital (ND)

pelo sensor.

No entanto, nem todos os trabalhos que adotam uma abordagem multitemporal
requerem a correcdo atmosférica. Quando ¢ realizada a classificacdo em cada imagem
separadamente, e a comparacdo intertemporal se da sobre os mapas tematicos
originados dessas classificacdes, por exemplo, ela é desnecessaria. Mesmo porque,

todas as transformagdes realizadas sobre os dados de uma imagem, com o fim de
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corrigi-la radiométrica e atmosfericamente, sdo lineares e uniformes para todos os
pixels, ndo alterando a posi¢do relativa dos mesmos no espaco de atributos, quer eles

estejam representados em numero digital, radiancia ou reflectancia.

Entre as técnicas de pré-processamento de imagens destacam-se o registro, a corre¢ao

atmosférica e as transformagoes radiométricas.
2.6.1 Registro

O registro de imagens compreende uma transformagdo geométrica que relaciona
coordenadas de imagem (linha, coluna) com coordenadas de um sistema de referéncia,
segundo alguma projecdo cartografica. O registro de imagens ¢ utilizado para o
georreferenciamento delas e sua posterior inser¢do em uma base de dados. O registro ¢
importante para combinar imagens de sensores diferentes sobre uma mesma area ou
para realizar estudos multitemporais, caso em que se usam imagens tomadas em €pocas

distintas (INPE, 2002).

O registro ¢ feito a partir de equagdes polinomiais do 1° ou 2° graus ajustadas pelo uso
de pontos de controle da imagem referéncia e da imagem que sera registrada. Esses
pontos de controle devem estar bem distribuidos pela imagem, ja que as equacdes sdo
determinadas para a regido proxima aos pontos. Para a utilizagdo do polindmio de 1°

grau sdo necessarios, no minimo, trés pontos (Fonseca, 2000).
2.6.2 Correcao Atmosférica

Até mesmo os trabalhos mais recentes (Pax-Lenney et al., 2001) concluem que ndo
existem, atualmente, técnicas mais avancadas para a corre¢do dos efeitos atmosféricos
porque os satélites hoje em orbita ndo fornecem dados sobre as condigdes atmosféricas

no local, data e hora da obtencao da imagem.

Uma metodologia bastante utilizada para corrigir os efeitos do espalhamento
atmosférico aditivo (Rayleigh) ¢ a técnica da Subtragdo do Pixel Escuro (SPE), ou DOS

(dark object subtraction).
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A técnica SPE desenvolvida por Chavez (1988) realiza a estimativa do espalhamento
para as bandas, com ganho e intercepto normalizados, a partir de um modelo de
espalhamento atmosférico relativo que utiliza como valor de entrada o espalhamento de
apenas uma banda. Esse método considera que existem alvos escuros na imagem, em
geral sombras da topografia ou de nuvens, que deveriam apresentar um valor muito
baixo de numero digital na imagem, equivalente a cerca de 1% de reflectancia (Chavez,
1989). Entretanto, o valor do pixel mais escuro encontrado na imagem ¢ geralmente
superior a esse valor, devido ao espalhamento atmosférico, e cuja maior interferéncia
ocorre nos comprimentos de onda mais curtos. Portanto, um determinado valor,
calculado a partir do minimo valor de ND, ¢ atribuido ao espalhamento atmosférico e

deve ser removido de todos os pixels da imagem.

Na pratica, o método proposto por Chavez necessita, preferencialmente, do valor do
pixel escuro da banda de menor comprimento de onda, que pode ser identificado no
histograma de freqiiéncia. O valor desse pixel escuro ¢ utilizado para identificar a
condicdo atmosférica no momento da obtencdo da imagem, classificada pelo autor como

sendo de “muito limpa” até “opaca” (Tabela 2.2).

TABELA 2.2 - Situacdo atmosférica para diferentes valores de pixel escuro ¢ o modelo
de espalhamento relativo, considerando a banda 1 do TM/Landsat 5.

Pixel escuro Atmosfera | Modelo de espalhamento relativo

<55 Muito limpa A
5675 Limpa A
76 — 95 Moderada 2!
96 — 115 Com bruma Il
Com muita 05

>115 A

bruma

FONTE: Chavez (1988).
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A partir do modelo de espalhamento relativo, calcula-se o espalhamento em cada banda
espectral. Esse procedimento baseia-se no fato de que atmosferas muito claras sdo
caracterizadas pelo espalhamento Rayleigh; atmosferas moderadas, pelo espalhamento
Rayleigh e Mie; e atmosferas opacas sdo influenciadas por espalhamento Rayleigh e
Mie, mas com o espalhamento Mie sendo mais importante que na atmosfera moderada

(Chavez, 1988).

O espalhamento em cada banda ¢ calculado elevando-se o comprimento de onda médio
da banda a poténcia referente ao modelo de espalhamento escolhido. Em seguida, esses
valores sdo normalizados em funcdo da banda 1, sendo denominado de “fator”. A seguir
¢ apresentada a tabela com os valores para o modelo de espalhamento considerando a

atmosfera muito limpa.

TABELA 2.3 - Valores de espalhamento para o modelo de atmosfera muito limpa, para
o sensor ETM+.

Banda ETM+ A At Fator
1 0,485 18,07 1
2 0,57 9,47 0,52
3 0,66 5,27 0,29
4 0,84 2,01 0,11
5 1,65 0,13 0,01
7 2,22 0,04 0,00

‘comprimento de onda médio da banda espectral do sensor ETM+, em pm.

O calculo do fator para outras condi¢gdes atmosféricas ¢ feito elevando o comprimento
médio de cada banda espectral a poténcia referente a condi¢do atmosférica e
normalizando esses valores em fun¢do da banda utilizada para extrair o valor do pixel

€scuro.
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O valor a ser subtraido em cada banda ¢ o valor calculado pelo método Chavez (1988) a
partir do valor do pixel escuro (PE) na banda 1, reduzido do valor de ND referente a 1%
de reflectancia nesta mesma banda (NDy;.1), que resulta no espalhamento da banda 1

(NDespalhamento).

NDespalhamento, = PE — ND,, ., (2.4)

De acordo com Chavez (1988), para as demais bandas, os valores de espalhamento
devem ser ajustados para os diferentes ganhos e offsets usados pelo sistema imageador

para coletar os dados. Os valores de Lmin e Lmax podem ser encontrados na Tabela 2.4.

TABELA 2.4 - Radiancia minima (Lmin) e maxima (Lmax) dos satélites Landsat 5 ¢ 7,
em W.m'z.st.um).

TM/Landsat 5' ETM+/Landsat 7°
Antes de 1/7/2000 Apds 1/7/2000
Banda | Lmin |Lmax | Baixo ganho | Alto ganho | Baixo ganho | Alto ganho
Lmin | Lmax | Lmin | Lmax | Lmin | Lmax | Lmin | Lmax
1 -1,5 185 | -6,2 |297,5| -6,2 | 1943 | -6,2 [293,7| -6,2 | 191,6
2 -3,1 342 -6 |3034| -6 |2024| -6,4 |300,9| -6,4 |196,5
3 -2,7 245 | 4,5 |2355| 4,5 | 158,6| -5 |2344| -5 |1529
4 -2,5 270 | -4,5 | 235 | 4,5 | 157,5| -5,1 |241,1| -5,1 | 1574
5 -0,45 36 -1 47,7 -1 31,76 | -1 47,57 -1 |31,06
7 -0,3 19 |-0,35| 16,6 | -0,35 |10,932| -0,35 | 16,54 | -0,35 | 10,8
8 - - -5 244 -5 | 1584 -4,7 [243,1 | -4,7 | 1583
FONTE: 'ESA (2002).
“NASA (2002b).
Onde ganho = B — ¢ offset =—(L minx ganho).

L max— L min

Os valores de ganho também devem ser normalizados em fun¢do da banda 1 (Tabela

2.5).
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TABELA 2.5 - Valores de offset, ganho e ganho normalizado para as bandas do sensor
ETMH+, obtidas depois de 1° de julho de 2000, considerando alto ganho.

Banda ETM+ offset ganho ganho normalizado’
1 7,99 1,29 1,00
2 8,04 1,26 0,97
3 8,07 1,61 1,25
4 8,00 1,57 1,22
5 7,95 7,95 6,17
7 8,00 22,87 17,74

ganho normalizado para a banda 1.

Assim, o valor

espalhamento para cada

(NDespalhamentoy) pode ser encontrado da seguinte maneira:

Espalhamento, = (NDespalhamento, — offset, )X fator,

NDespalhamento, = Espalhamento ; X ganho

normalizado

banda em numeros digitais

(2.5)

(2.6)

No entanto, a subtragdo do pixel escuro deve ser realizada em valores de reflectancia.

Os dados necessarios para a transformagdo de numero digital para reflectancia sdo o

angulo de elevacdo solar, a distancia Sol-Terra (d), a irradiancia solar (E) em cada

banda ¢ também os dados de calibragdo do sensor, conhecidos como Lmin ¢ Lmax

(Tabela 2.4). E importante ter em conta que o satélite Landsat 7 trabalha em alto e baixo

ganho, dependendo da época do ano. Para a o6rbita 220 e ponto 74, o sensor trabalha

sempre em baixo ganho para as bandas 1, 2, 3, 5 e 7, operando em alto ganho apenas na

banda 4, entre o periodo de 22 de abril a 22 de agosto (NASA, 2002a).
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A equagdo para a transformagdo de numeros digitais em valores de radiancia é:
L =Lmin+ ND . (Lmax - Lmin) / NDmax 2.7

onde: ND ¢ o numero digital que sera transformado;
NDmax = 255; ¢
Lmin e Lmax sdo os parametros de calibracdo do sensor para uma determinada

banda e ganho (Tabela 2.4).
Assim, a radidncia corrigida em relacdo ao espalhamento atmosférico ¢ dada por:

L - Lesp =[ Lmin + ND . (Lmax - Lmin) / NDmax] - [ Lmin + NDespalhamento .
(Lmax - Lmin) / NDmax] (2.8)

L — Lesp = [ND . (Lmax — Lmin) / NDmax] — [NDespalhamento . (Lmax — Lmin) /
NDmax] (2.9)

Onde NDespalhamento ¢ o ND do espalhamento na banda;
ND ¢ valor de nimero digital da imagem original;
L ¢ a radiancia da imagem;

Lesp ¢ o valor em radiancia do espalhamento, e
Substituindo b = (Lmax — Lmin) / dmax, tem-se:
L — Lesp = (ND . b) — (NDespalhamento . b) = b (ND- NDespalhamento) (2.10)
Para obter o fator de reflectancia, que varia entre zero € um, tem-se que:
Reflec = (nd® . L )/(E . cos(zen)) (2.11)

Onde: d é a distancia Sol-Terra;
L ¢ a radiancia;
E ¢ a irradidncia solar numa determinada banda espectral;

zen € o angulo zenital (90° menos o angulo de elevagdo solar).
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Para obter o fator de reflectdncia corrigido em relagdo aos efeitos da atmosfera, pelo

método do Chavez, ¢ necessario inserir a radidncia corrigida, obtendo a seguinte

equagao:
Reflec = (nd” . (L - NDespalhamento))/(E . cos(zen)) (2.12)
Reflec = (nd” . b. (ND- NDespalhamento))/(E . cos(zen)) (2.13)
Reflec = [(nd?® . b) / (E . cos(zen)] . (ND- NDespalhamento) (2.14)

Assumindo j para os valores constantes da equacao:

j=(nd® .b)/ (E . cos(zen)) (2.15)

Desta maneira, pode-se obter valores de reflectidncia corrigidos em relagdo ao efeito

aditivo de uma maneira bastante simplificada.
Reflec =j . (ND- NDespalhamento), (2.16)
sendo NDespalhamento o valor do pixel escuro em niumeros digitais.

Em muitos trabalhos realiza-se a transformacg@o dos valores da reflectdncia dos alvos
(expressos por um numero real) em valores digitais (numeros naturais positivos)
simplesmente multiplicando estes valores por 255. Esta transformacdo é necessaria
porque os valores de reflectdncia dos alvos variam entre zero e um, sendo expressos
com quantas casas decimais permitir a precisdo dos calculos, enquanto que os
programas que possibilitam a visualizagdo da imagem reflectancia, seja na tela ou em
forma impressa, trabalham com valores digitais, geralmente em 8 bits, ou seja, com 256
valores discretos possiveis. No entanto, como ja foi visto, o valor maximo de ND de
cada banda espectral do sensor ETM+ ndo corresponde ao valor 1 do fator de
reflectancia e, portanto, ao fazer essa transformac@o ocorre uma perda de informacao,
ocasionada pela compressdo dos 256 valores originais captados pelo sensor em um

intervalo menor.
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Portanto, para realizar essa transformagdo corretamente, respeitando as configuracdes
da engenharia do sensor e a geometria de ilumina¢do e visada no momento da aquisi¢ao
dos dados, ¢ preciso encontrar o valor da reflectincia maxima por banda em cada

imagem e calcular um multiplicador para cada uma, da seguinte maneira:
Multy, = 255 + Refiaxa (2.17)

Para a construcdo da imagem reflectincia, com a maxima expressdo da variagdo
espectral que ocorre na cena e sem perda de informacao, basta aplicar esse multiplicador
aos valores de reflectancia e fazer a aproximag@o para o nimero inteiro mais proximo,
obtendo-se entdo os novos valores de niimero digital para a imagem reflectancia da

banda A:

NDimRera = Multy xRefy, (2.18)

Com esse procedimento, além de ndo se perder nenhuma informacdo, ¢ obtido um
pequeno contraste na imagem e o resultado ¢ uma imagem com o histograma de

freqliéncia de ND praticamente igual ao histograma da imagem original.
2.6.3 Uniformizacio de Imagens

Ao tratar desse tema, muitos artigos adotam os termos retificacdo radiométrica (Hall et
al.,, 1991), normaliza¢do (Du et al., 2001; Yuan e Elvidge, 1996) ou até calibragdo
(Furby e Campbell, 2001; Tokola et al., 1999). No entanto, ndo se pode garantir que as
imagens transformadas terdo um comportamento ‘“normal” ou que seus valores serdo
“normalizados”, no sentido estatistico do termo. O que se consegue ao final do
procedimento aqui apresentado ¢ um comportamento uniforme no que diz respeito a
resposta espectral de alvos considerados invariantes com o tempo, por isso ¢ adotado o

termo “uniformizagdo”.

Nao sdo raros os trabalhos relacionados a agricultura que trabalham com séries
multitemporais de imagens, pois os alvos agricolas apresentam, por natureza, um
comportamento dindmico ao longo do tempo. Um assunto bastante discutido na

literatura € a necessidade da corre¢do radiométrica que, dependendo da pesquisa a ser
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desenvolvida, mesmo que trabalhe com um conjunto de cenas ou imagens da mesma
orbita/ponto, ndo necessitam desse tipo de correcdo. Um exemplo sdo os trabalhos que
utilizam as imagens apenas para mapeamento, sem se importar em comparar curvas
espectrais das diferentes imagens ou realizar operagdes matematicas entre bandas de
diferentes datas. Segundo Hill e Sturm (1991), a correcdo radiométrica permite que
sejam realizadas comparagdes quantitativas com a reflectdncia dos alvos obtidas de

imagens ou até de medi¢des de campo.

A correcdo radiométrica, tratada neste texto como uniformizacdo de imagens, pode ser
realizada a partir de alvos pseudo-invariantes, que sdo usados para encontrar o
relacionamento entre cada imagem e uma imagem referéncia (Hill e Sturm, 1991).
Segundo Caselles ¢ Lopez Garcia (1989), imagens de diferentes datas de aquisi¢do
podem ser comparadas ajustando uma fungdo de regressdo entre alvos-referéncia claros

e escuros e assumindo reflectancia estavel.

Considerando que ndo houve alteracdo no uso do solo, pixels com a mesma localizagdo
geografica em imagens obtidas em diferentes datas correspondem ao mesmo alvo ¢ a
relagdo entre eles deve ser linear. E, se os efeitos forem homogéneos em toda a cena,
sd0 necessarios apenas dois pares de pixels para encontrar a relagdo linear entre duas
datas (Du et al., 2001). Dessa maneira, a uniformiza¢do como que altera as condigdes
atmosféricas e de iluminagio de uma imagem qualquer para aquelas da cena usada

como referéncia (Hill e Sturm, 1991).

Destacam-se, nessa linha de pesquisa, os trabalhos de Hill e Sturm (1991), Caselles e
Loépes Garcia (1989) e Furby e Campbell (2001), que realizaram a corre¢do
radiométrica de imagens Landsat aplicando uma equacgdo de regressao linear obtida a
partir de pares de pixels localizados em alvos invariantes numa imagem referéncia e em
outra imagem da mesma cena em outra data. Olsson (1993) testou diferentes tipos de
fungdes de regressdo para uma comparac¢do da calibracao temporal relativa dos dados do
TM/Landsat. Para realizar a uniformizagdo ele utilizou como referéncia espectral

amostras de pixels de floresta boreal, pois a mudanga € muito pequena em poucos anos.
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Olsson (1993) chama de calibracdo relativa a uniformizacdo obtida a partir de uma
funcdo de regressdo para predizer os valores dos pixels de uma aquisicdo posterior, e de
calibragdo absoluta, aquela em que os dados de duas aquisigdes sdo transformados em
uma escala de reflectancia absoluta, sendo necessarios para esta Ultima: os dados de
desempenho do sensor, as caracteristicas da atmosfera e a irradiancia solar, que deve ser
conhecida ou estimada. O autor afirma ainda que uma calibragdo absoluta de
reflectancia poderia ser uma etapa de pré-processamento util antes da calibragdo relativa

entre cenas ser aplicada.

No entanto, o problema que ocorre com os métodos de calibragdo relativa ¢ que, mesmo
areas que ndo mudaram podem apresentar uma variacdo natural na reflectancia entre as
aquisicdes, seja por causa da variagdo natural sazonal, ou por causa da diferenca de

iluminagdo ou geometria de visada (Olsson, 1993).

Vale ressaltar que, como a técnica de uniformizagdo utiliza uma equacdo de regressao
linear para aproximar uma imagem da outra, ela trabalha, portanto, com pares de pixels
de duas aquisi¢des diferentes. Isso significa que a correcdo geométrica deve ser
realizada cuidadosamente, para que o erro seja de dimensdes sub-pixel entre as duas

imagens.

2.7 Sistema de Informacao Geografica e Banco de Dados Geograficos

Burrough e McDonnell (1998) definem SIG (Sistema de Informagdo Geografica) como
um conjunto poderoso de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar, transformar e
visualizar dados do mundo real para um objetivo especifico. Os fenomenos do mundo
real sdo representados em fungdo de sua posi¢do dentro de um sistema de coordenadas

conhecido, de seus atributos ¢ de suas inter-relacdes com outros dados.

Camara e Medeiros (1998a) indicam como principais caracteristicas do SIG a
capacidade de inserir e integrar, numa Unica base de dados, informacdes espaciais
provenientes de dados cartograficos, dados censitarios e cadastro urbano e rural,
imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno; e oferecer mecanismos para

combinar as varias informag¢des através de algoritmos de manipulagdo e analise, bem
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como para consultar, recuperar, visualizar e plotar o conteudo da base de dados

georreferenciados.

O SIG SPRING (Sistema para Processamento de Informacgdes Georreferenciadas) ¢ um
sistema de informagdo geografica desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (2002a), e que apresenta as seguintes caracteristicas:

e opera como um banco de dados geografico sem fronteiras e suporta grande
volume de dados (sem limitagdes de escala, projecdo e fuso), mantendo a

identidade dos objetos geograficos ao longo de todo o banco;

e administra tanto dados vetoriais como dados matriciais (“raster”), e realiza a

integracao de dados de sensoriamento remoto num SIG;

e prové um ambiente de trabalho amigavel e poderoso, através da combinacdo de
menus e janelas com uma linguagem espacial facilmente programavel pelo

usudrio (LEGAL - Linguagem Espago-Geografica baseada em Algebra).

No SPRING, os dados geograficos sdo organizados em “planos de informagdo” (PI),
que devem estar associados a uma categoria. As representacdes de um PI sdo
diferenciadas em funcdo do modelo de dados ao qual pertencem: tematico, numérico,
imagem, cadastral ou rede (INPE, 2002b). A seguir, sdo apresentados os tipos de

categoria e as suas respectivas representagdes (Tabela 2.6).

O SPRING ¢ um SIG que permite trabalhar com banco de dados relacional. A principal
vantagem € que permite associar um plano de informag@o a uma tabela de atributos.
Além disso, permite fazer operagdes “booleanas”, consultas, gerar colecdes, construir
graficos e atualizac¢des. O banco de dados opera com gerenciadores comerciais bastante

conhecidos e de facil utilizacdo, como o DBASE ou o ACCESS.
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TABELA 2.6 — Representacdes dos modelos de dados do SPRING.

Modelo de dados Representagdes
. pontos 2D, linhas, poligonos, formato matricial dos vetores,
Tematico ) .
pontos/linhas/poligonos associados a classes e texto
_ pontos 3D, isolinhas, grade retangular, grade triangular, imagem
Numérico ) .
em niveis de cinza da grade e texto
matriz de valores discretos, visualizados em niveis de cinza ou em
Imagem ) ]
composicao colorida RGB
Rede linhas e nds associados a objetos e texto
Cadastral pontos 2D, linhas e poligonos associados a objetos e texto

Segundo Rigaux et al. (2002), um banco de dados é uma grande cole¢do de dados

interrelacionados armazenada dentro de um ambiente computacional. Neste contexto,

um Sistema Gerenciador de Banco de Dados Geograficos (SGBD) ¢ definido como um

conjunto de softwares que gerencia a estrutura do banco de dados e controla o acesso

aos dados armazenados neste banco. O SGBD facilita o processo de:

e definicdo de um banco de dados, pois especifica os tipos de dados e estruturas;

e construgdo do banco de dados;

e manipulagdo do banco de dados;

consulta para recuperacdo de dados especificos; e

atualizagao do banco de dados.

As principais caracteristicas do Sistema Gerenciador de Banco de Dados Geograficos,

segundo os mesmos autores, sio:
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e representacdo de temas por relagdes (tabelas). Um objeto geografico ¢ uma tupla

(linha) de uma mesma relagdao. Cada coluna ¢ um atributo;
e atributos t€m tipos alfanuméricos; e
e consulta baseada em SQL (Structured Query Language).

Do ponto de vista computacional, Arvanitis et al. (2000) apontam como vantagens de

trabalhar com Sistema Gerenciador de Banco de Dados Relacional (SGBDR):
e Redundiancia dos dados;
e Eficiéncia da performance;
e Integridade dos dados;
e Ambiente multiusuario;
e Seguranca;
e Backup; e
e Arquitetura cliente-servidor (rede).

Um Sistema Gerenciador de Banco de Dados Geograficos ¢ considerado um meio
eficiente para manipular informagdes relativas as culturas agricolas, pois representa de
modo adequado os fendmenos do mundo real em funcdo de dados de coordenadas
geograficas, seus atributos (época de plantio, situacdo da cultura), suas inter-relagdes

com outros dados, ou seja, sua topologia.

A Figura 2.1 apresenta o esquema de um banco de dados para estimativas agricolas que
€ composto por pontos coletados por GPS, amostragem, calculos estatisticos, SIG e um

sistema gerenciador de banco de dados.
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Sistema de Estimativas
SGBD

Agricolas
FIGURA 2.1 - Componentes de um banco de dados de estimativas agricolas.
FONTE: Adaptada de Arvanitis et al. (2000).

GPS

Um banco de dados geograficos pode conter multiplas representagdes, de acordo com
cada aplicacdo. Segundo Davis Junior (2000), a representacdo de cada objeto geografico

¢ determinada durante o processo de modelagem de dados.

O modelo de dados formula a estrutura do banco de dados, incluindo os tipos de dados,
os relacionamentos e as restricdes aos dados (Elmasri et al. 2000, citados por Davis
Junior, 2000). O modelo OMT-G (Object Modeling Technique para aplicagdes
Geograficas) ¢ uma técnica orientada a objetos voltada para modelagem de aplicagdes
geograficas, e foi proposto inicialmente por Borges (1997) para trabalhar elementos no
nivel de representacdo. Segundo Davis Junior (2000), a vantagem do modelo ¢ a sua
expressividade grafica e sua capacidade de representagdo, ja que anotagdes textuais sdo
substituidas por desenhos de relacionamentos explicitos que representam a interacao

entre os diversos objetos espaciais e ndo-espaciais.

A organizagao dos dados em um banco de dados ¢ um fator importante e que determina
a funcionalidade dele. As decisdes a serem tomadas quando se planeja a estrutura do
banco vao desde definir o tipo de dado (numérico, texto) e seu tamanho maximo até, no
caso de um banco de dados multitemporal, se a tabela sera tinica ou, para evitar que
muitas colunas sejam criadas, particionada, de modo a que os dados fiquem em varias
tabelas por ano, o que facilita tanto o acesso aos dados como a inser¢do de novos. No

entanto, deve-se atentar para o fato de que tabelas separadas ndo podem interagir
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diretamente, ndo sendo possivel realizar consultas rapidas em varias tabelas na mesma

consulta.

Desta maneira, informagdes relativas a culturas agricolas podem ser armazenadas e
manipuladas por meio de um Sistema Gerenciador de Banco de Dados, que, além de
permitir atualizagdes das informagdes periodicamente, permite que estas informacgdes
sejam consultadas. Assim, podem ser feitas estimativas sempre atualizadas de area
agricola, por cultura, por municipio e em diferentes periodos do ano agricola. A analise
dessas informagdes espaciais e temporais permite caracterizar a dindmica do uso do solo

em sistemas agricolas.

Atualmente, os métodos de levantamento amostral de area t€ém incorporado avancos
tecnologicos importantes que ocorreram no processamento de dados de computador. De
fato, métodos de amostragem por area permitem o uso de imagens de satélite, dados de
satélite como parte de SIG, GPS (Global Positioning System) e uma variedade de
procedimentos automaticos e técnicas para selecdo amostral e analise dos dados (FAO,

1996).
2.8 Banco de Dados Multitemporal para Discriminacio do Uso Agricola

A analise dos dados de sensoriamento remoto obtidos numa s6 data dificilmente permite
a discriminacdo precisa das areas ocupadas com as culturas de interesse, por causa da
grande dindmica do uso do solo em sistemas agricolas. Pax-Lenney e Woodcock (1997)
propuseram a utilizacdo de imagens de diferentes épocas do ano para discriminar

culturas.

Ortiz et al. (1997) analisaram um banco de dados tabular e concluiram que € possivel
afirmar que a maioria dos produtores possui a caracteristica de cultivar as mesmas
culturas ano apds ano. Isto sustenta a hipdtese de que informacdes historicas podem ser
usadas para subsidiar os procedimentos de identifica¢do de alvos agricolas em produtos
de sensoriamento remoto, pois areas plantadas com a mesma cultura em anos sucessivos

criam um padrdo de interpretacdo para o intérprete.
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Pax-Lenney e Woodcock (1997) afirmam que imagens multitemporais sdo necessarias
para monitorar areas agricolas devido ao carater dindmico da paisagem, mas a escolha
do numero de imagens necessarias, do periodo dentro do calendario agricola e do
intervalo entre as datas de aquisicdo das imagens pode afetar os resultados. No entanto,
os autores ressaltam que existem poucas pesquisas publicadas que focalizam a analise
de qual o nimero de imagens ¢ em qual periodo de pleno desenvolvimento das culturas
seria 0 melhor para adquirir imagens, de modo a possibilitar a identificacdo de areas
ndo-produtivas, pois, areas sem nenhuma cultura ndo sdo necessariamente nao-

produtivas porque podem estar em pousio ou no periodo de entressafra.

A interpretacdo multitemporal ¢ facilitada quando os dados sdo radiometricamente
corrigidos. O uso da reflectdncia no topo da atmosfera permite uma analise visual do
uso do solo de uma maneira que independe da data de aquisicdo da imagem (Terres et

al., 1995).

A retificacdo radiométrica tratada por Hall et al. (1991) compensa as diferencas entre
imagens causadas pela calibragdo do sensor, pela atmosfera e pela iluminagdo. Na
metodologia aplicada por esses autores as imagens sdo retificadas em relacdo a uma
imagem de referéncia selecionada, nao necessitando de dados de calibracdo do sensor

ou das condic¢des atmosféricas.

Ortiz et al. (1997) apresentaram uma metodologia para classificar areas agricolas
usando dados multitemporais/historicos de imagens e de solos referentes a 3 anos
consecutivos. Os dados foram inseridos em sistemas de processamento de imagens e
SIG, e integrados em banco de dados. Para avaliar a utilidade do banco de dados para a
classificagdo de culturas, a area de estudo foi classificada por duas metodologias: a
metodologia proposta usando classificagdo por maxima verossimilhanga, assistida por
um banco de dados histérico e a classificagdio por maxima verossimilhanga
convencional. Os resultados foram comparados usando estatistica Kappa e indicaram
como melhores resultados aqueles cuja metodologia foi baseada no uso de banco de

dados historicos.
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A Pesquisa de Previsdo e Acompanhamento de Safras (PREVS) realizada pelo IBGE
consiste de um levantamento probabilistico que tem como base um painel de amostras
de areas. A montagem de um banco de dados, implantado no SIG ArcView, contendo a
localizacdo pela coordenada média de cada segmento da amostra na forma de pontos,
integrados com os dados apurados no campo permitiu a obtengdo dos resultados num
curto espago de tempo e permitiu disponibilizar aos técnicos os recursos de consulta e

analise (Morelli, 2001).
2.9 Metadados

De acordo com Lima et al. (2001) os metadados descrevem o conteudo, a condicdo, o
historico, a localizagdo e o formato do dado, sendo utilizado para identificar qual dado
existe, a sua qualidade e como acessa-lo e usa-lo. A principal proposta de padrao de
metadados é do FGDC (Federal Geographic Data Committee), comité que promove a

coordenacao do uso, troca e disseminacdo de dados espaciais nos EUA.

O padriao FGDC (FGDC, 2002) estabelece um conjunto comum de defini¢cdes para a
documentacdo do dado geografico, incluindo: identificagdo, qualidade do dado,
organizagdo espacial do dado, referéncia espacial, informagdo sobre entidade e atributo,

distribuicao e referéncia do metadado.

Lima et al. (2001) afirmam que o grande problema da proposta do FGDC (e do uso de
metadados em geral) ¢ a excessiva énfase em informacdes que descrevem o processo de
produgdo dos dados. Os autores destacam que o essencial no FGDC sio as informagdes

sobre quando, onde, como e quem produziu os dados.

Para o INFORMS, que ¢ um sistema de informacdes geograficas urbanas do Estado da
Bahia, ¢ utilizada uma adaptagdo do padrdo de metadados do FGDC, denominado
INFORMS-MTDD-1999 (INFORMS, 2002). Os dados disponibilizados no padrdo
INFORMS-MTDD-1999 sdo subdivididos em 7 categorias, descritas na Tabela 2.7.
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TABELA 2.7 — Padriao de metadados INFORMS-MTDD-1999.

Categoria

Conteudo

. Identificacdo

Informacdes basicas sobre o conjunto de dados

. Referéncia dos

Informacdes sobre a atualidade dos metadados e declaracdo

Metadados de responsabilidade
o Informagdes sobre o distribuidor e as formas de obter os
. Distribuigao )
conjuntos de dados
. Qualidade dos Dados | Avaliagdo geral da qualidade dos dados

. Organizag¢do Espacial

dos Dados

Mecanismo usado para representar espacialmente os dados

. Referéncia Espacial

Descrigao da referéncia geografica

. Entidades e Atributos

Informacdes sobre o conjunto de dados, tipos de entidades,

seus atributos e dominios
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CAPITULO 3

AREA DE ESTUDO
3.1 Localizagio, Area e Populagao

A area de estudo localiza-se ao norte do Estado de Sdo Paulo, entre as coordenadas
geograficas: 48°13” ¢ 47°37" de longitude oeste e 20°39” e 20°17’ de latitude sul. E
composta por trés dos doze municipios que compdem o Escritério de Desenvolvimento

Regional (EDR) de Orlandia, mostrados na Figura 3.1: Guara, Ipud e Sdo Joaquim da

Barra.
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FIGURA 3.1 - Localizagdo da area de estudo no Estado de Sao Paulo e dos municipios
que fazem parte do EDR de Orlandia. Os municipios estudados neste
trabalho estdo destacados.
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Essa area foi escolhida pelo fato de ja existir uma base de dados contendo imagens de
setembro de 1999 até outubro de 2001 com a informag¢do de uso do solo de 300 pontos
de trés dos doze municipios do EDR (Guara, Ipud e Sao Joaquim da Barra).Além disso,
a predominancia de uso agricola na regido, com areas agricolas de grande extensdo e de

poucos produtos, motivou a escolha da érea.

Em conjunto, os tré€s municipios abrangem uma area total de 124.100 ha, sendo o maior
deles o municipio de Ipud com 46.600 ha de area, seguido por Sdo Joaquim da Barra
com uma area de 41.200 ha e, por ultimo, o municipio de Guard com 36.300 ha (Tabela
3.1). A area de estudo total é coberta pela orbita 220 e ponto 74 dos satélites Landsat 5 e
7.

TABELA 3.1 - Area e populagdo dos municipios da area de estudo.

Area total | Area rural | Area rural | Populagio | Populagio
Municipio
(em ha) (em ha) (%) total rural
Guara 36.300 25.000 69 18.916 957
Ipua 46.600 32.200 69 11.870 677
Sao Joaquim da Barra | 41.200 37.100 90 41.587 788
Total 124.100 94.300 76 72.373 2.422

FONTE: IBGE (2002a).
3.2 Caracterizacio Fisico-climatica da Area de Estudo

A area de estudo esta inserida nas bacias hidrograficas do Rio Sapucai e do Rio Pardo,
afluentes do Rio Grande. As altitudes nos trés municipios variam de 500 a 800 metros,

segundo IBGE (1972a, 1972b, 1972c, 1972d, 1972e e 1972f).

Segundo Oliveira et al. (1999), os solos predominantes na area de estudo s@o da classe
LATOSSOLO VERMELHO, além da presenga, em menor escala, da classe
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO.

Os LATOSSOLOS VERMELHOS Distroférricos, com A moderado e proeminente,
textura argilosa em relevo suave ondulado ocorrem em grande parte da area de estudo,

desde a porcao leste do municipio de Ipua até quase que totalmente, os municipios de
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Guarda e¢ Sdo Joaquim da Barra. H4 também uma mancha de LATOSSOLO
VERMELHO Distroférricos e Eutroférricos, com A moderado, textura argilosa em
relevo suave ondulado entre o sul de Ipud e o oeste de Sao Joaquim da Barra. A porcao
oeste de Ipud ¢é coberta por LATOSSOLOS VERMELHOS Acriférricos e
Distroférricos, com A moderado e textura argilosa em relevo suave ondulado. Na regido
nordeste de Guara ocorrem os LATOSSOLOS VERMELHOS Distroférricos, com A
moderado e textura argilosa em relevo ondulado e suave ondulado. Os LATOSSOLOS
VERMELHO-AMARELOS Distréficos, com A moderado e proeminente, textura
média, associados a LATOSSOLOS VERMELHOS Distréficos com A moderado e
textura média a argilosa, ambos em relevo suave ondulado aparecem na regido sudeste

de Guara e no sul de Sao Joaquim da Barra.

O clima da regido ¢ o tropical de altitude Cwa, segundo a classificagdo de Kdppen, que
¢ caracterizado por apresentar verdes chuvosos e invernos secos (Koffler, 1996). Nessa
classificagdo a temperatura do més mais frio é entre 18°C e -3°C e a precipitagdo

maxima de verdo é pelo menos dez vezes a precipitacdo do més mais seco.

A Figura 3.2 apresenta as normais climatologicas da temperatura média mensal e da
precipitacdo mensal dos municipios de Guara e Sdo Joaquim da Barra. Em geral, as
temperaturas mais baixas ficam em torno de 18°C e as mais altas se aproximam dos

24°C e a precipitagdo anual ultrapassa 1.500 mm.
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FIGURA 3.2 — Normais de temperatura média mensal e precipitacio mensal dos
municipios de Guara e Sdo Joaquim da Barra — SP.
FONTE: Rede Nacional de Agrometeorologia (Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2003).
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3.3 Uso Atual do Solo

No EDR, segundo os dados do LUPA (Levantamento Censitario de Unidades de
Producdo do Estado de Sao Paulo), grande parte da area agricola ¢ ocupada por culturas
semiperenes (cana-de-acucar), culturas anuais (soja, milho, algoddo, feijdo, sorgo e
milheto) e pastagem, o que determina que o uso da terra predominante ¢ a agricultura
(Tabela 3.2 e Figura 3.3). As principais culturas da regido sdo cana-de-agtlicar, soja e
milho. A Tabela 3.3 apresenta os dados do Projeto LUPA para as principais culturas

encontradas na area de estudo, na safra de 1995/1996.

TABELA 3.2 - Uso da terra no Escritorio de Desenvolvimento Regional de Orlandia.

USO Area total (ha) %
Cultura perene 2.440,1 0,43
Cultura semiperene 269.818,6 48,08
Cultura anual 129.098,2 23,00
Pastagem 102.217,9 18,21
Reflorestamento 839,8 0,15
Vegetacdo natural 25.114,9 4,47
Area inaproveitada 12.692,4 2,26
Area inaproveitavel 10.229,1 1,82
Area complementar 8.791,1 1,57
Area total 561.242,1 100,00

FONTE: Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo,
Projeto LUPA (CATIL, 2001).
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Uso do Solo, hidrografia e vias de acesso de Guard, lpud e Sdc Jeaguim da Barra
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FIGURA 3.3 — Uso do solo, hidrografia e vias de acesso da area de estudo.

O carater agricola da area de estudo deve-se a presenca de solos relativamente férteis,
do relevo pouco acidentado, da boa quantidade e distribuigcdo das chuvas e da excelente

malha vidria da regido (Luiz et al., 2002).

Além disso, a disponibilidade de agua e energia, originada pela farta presenca de rios e
pela proximidade de hidrelétricas, tem contribuido para intensificar a agricultura

irrigada, principalmente por sistemas de pivos centrais (Epiphanio et al., 2001).

Segundo Luiz et al. (2002), estas caracteristicas levaram a que mais de 75% da area
destes trés municipios fossem cultivadas, pelo menos uma vez ao ano, com o que se

denominou de grandes culturas (cana-de-acticar, milho e soja).
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TABELA 3.3 - Total de area cultivada por tipo de cultura na area de estudo na safra de

1995/1996.
Cultura Area (ha) %
Soja 62.389,90 38,28
Cana-de-agucar 56.768,50 34,83
Milho 28.243,90 17,33
Braquiaria 10.181,10 6,25
Algodao 1.124,80 0,69
Sorgo 563,40 0,35
Feijao-fradinho 161,80 0,10
Capim-colonido 2.438,80 1,50
Feijao 451,50 0,28
Nabiga 111,30 0,07
Alho-por6 101,70 0,06
Outras culturas 437,00 0,27

FONTE: Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao
Paulo, Projeto LUPA (CATI, 2001).

TABELA 3.4 - Area cultivada (hectares) entre 1995 ¢ 1996, por municipio da area de

estudo.

Cultura Guara Ipua Sao Joaquim da Barra
Soja 20.370,0 36.503,4 5.516,5
Cana-de-agucar 10.513,6 19.440,3 26.814,6
Milho 9.103,7 17.124,4 2.015,8
Braquiaria 4.807,7 2.356,1 3.017,3
Algodao 1.124,8 - -
Sorgo 217,8 241,4 104,2
Feijao-fradinho 161,8 - -
Capim-colonido 148.,0 521,2 1.769.,6
Feijao - 3225 129,0
Nabiga - 111,3 -
Alho-por6 - 101,7 -
Outras culturas 117,5 183,8 135,7

FONTE: Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo,
Projeto LUPA (CATI, 2001).
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Em relagdo ao tamanho das Unidades de Produgdo Agropecuaria (UPAs), a cana-de-
agucar e a soja se destacam, chegando a atingir UPAs superiores a 2.000 ha (Tabela
3.5). Em média, as UPAs para as principais culturas da area de estudo, ficam em torno

de 100 ha para a cana-de-agucar, 200 ha para a soja e 50 ha para o milho.

TABELA 3.5 - Tamanho minimo, maximo e médio (entre parénteses) das unidades de
produgdo agropecudria, em hectares.

Cultura Guara Ipua Sao Joaquim da Barra
Soja 2-765(100) | 4-1244(122) 1 - 1000 (70)
Cana-de-agucar | 4 -561 (122) | 0-1433(237) 1 -2150(202)
Milho 1 - 249 (46) 1-532(62) 2 -245 (40)
Braquiaria 1 -465(29) 0 - 235 (20) 1-261(24)
Algodao 19 - 264 (70) - -

Sorgo 218 -218 (218) 2-63(17) 4 -43 (21)
Feijao-fradinho 7-60 (32) - -
Capim-colonido 2 -46(15) 8 -161 (58) 3-300 (68)

Feijao 9-909 12 -91(36) 18 -40 (32)

Nabicga - 111-111(111) -

Alho-pord - 102 - 102 (102) -
Eucalipto 1-13(6) 1-23(6) 1-43(8)
Outras 89 -90 (90) 149 - 167 (158) 61 -102 (80)

FONTE: Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sado Paulo,
Projeto LUPA (CATI, 2001).

A regido de Orlandia é grande produtora das principais culturas produzidas no Pais. Em
2000 o Escritorio de Desenvolvimento Regional de Orlandia foi responsavel por 28% da
produgdo de soja no Estado de Sdo Paulo e 1% da produgdo nacional. No mesmo ano, a
produgdo de cana-de-agtcar atingiu 9% da produgdo do Estado, o que corresponde a 5%
da produgdo brasileira. Os valores produzidos para a cana-de-agucar, milho e soja sdo

apresentados na Tabela 3.6.
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TABELA 3.6 - Quantidade produzida (em toneladas) para as principais culturas
encontradas na area de estudo, no Brasil € no Estado de Sdo Paulo, em

2001.
. ~ Sdo Joaquim - . Estado de Brasil' Sp?
Cultura Guara Ipua da Barra Somatoério Brasil Sio Paulo %) (%)
Algodao herbiceo |, » 527 - 2777 | 2.643.524 166.219 | 0,11% | 1,67%

(em carogo)

Cana-de-agucar  [880.000 |1.920.000 2.256.000 |5.056.000 |344.292.922 | 198.932.127 | 1,47% | 2,54%

Feijio (em grio) . 388 . 388 | 2.453.681 320.887 | 0,02% | 0,12%
Milho (em grio) | 22.200 |  42.000 9.090 | 73290 | 41.962.475 | 4.200.120 | 0,17% | 1,74%
Soja (em grio) 25320 | 43.700 12.600 | 81.620 | 37.907.259 | 1.355.680 | 0,22% | 6,02%
Sorgo granifero 960 1.400 720 3.080 914.452 70.900 | 0,34% | 4,34%
(em grao)

"E o percentual da produgio dos trés municipios em relagdo a produgéo total do Brasil;
2 E o percentual da produgdo dos trés municipios em relagdo a produgio total do Estado de Sio Paulo;

FONTE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2003a).

Os ciclos e datas de plantio e colheita das principais culturas encontradas na area de
estudo determinam as variagdes mensais da quantidade de area foliar, volume de
fitomassa e cobertura de solo (Ippoliti-Ramilo, 1999). Portanto, ¢ de fundamental
importancia o conhecimento do calendario agricola da area para compreender a resposta
espectral apresentada pelos talhdes num determinado periodo do ano. Na Tabela 3.7 sao

apresentados os meses indicados para o plantio de algumas culturas existentes na area.

Em geral, a data recomendada para o plantio no Estado de S@o Paulo, para as culturas
encontradas na area de estudo, corresponde ao inicio do periodo chuvoso (outubro).
Mas, na area, encontram-se também espécies plantadas na época seca, como € o caso do

milho safrinha e das culturas irrigadas, principalmente nos pivos centrais.

TABELA 3.7 - Calendario agricola e rendimento médio para as culturas temporarias e

permanentes, para o Estado de Sao Paulo.
Pro,d uto Fase jan | fev [mar|abr |mai|jun | jul |ago| set |out |nov|dez| Rendimento médio
agricola
Preparo do solo X | XX
ALGODAO Plantio X | X
; 1500-3000 kg/ha
HERBACEO [ Colheita X IR x| x ¢
Comercializagdo X | X[ X|X|X|X
CANA-DE- Prep;;o ctlo solo § ; i X
ACUCAR "ﬁ‘: 10 30000-100000 kg/ha
(18 MESES) Co ‘el‘ta X|IXIX|X|X|X|X
Comercializagdo X[ XIX|X|X|X|X

(continua)
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TABELA 3.7 (Conclusao).

Prqd uto Fase jan | fev |mar|abr |mai|jun | j nov|dez| Rendimento médio
agricola
CANA-DE- Prep;;o (tio solo <
AGUCAR Colhoi 30000-100000 kg/ha
(12 MESES) olheita X X | X
Comercializagio X X | X
FEIJAO 1*. | Preparo do solo 500-1800kg/ha
SAFRA Plantio X
(DAS Colheita X X | X | 2000-2500kg/ha
AGUAS)  |Comercializa¢do X | X (irrigado)
FETAO 2" Preparo dF) solo X X | 500-1800kg/ha
SAFRA Plantio X X
Colheita X | X X 2000-2500kg/ha
(DA SECA) — .
Comercializagdo X X|X|X (irrigado)
FEIAO Preparo dF) solo X X 500-1800kg/ha
DE Plantio X | X
INVERNO Coll?e{ta X | X 2009-2500kg/ha
Comercializagado X | X (irrigado)
Preparo do solo X | X X
Plantio X
MILHO 2000-6000 kg/h
Colheita X R X[ X gha
Comercializagao X
Preparo do solo
MILHO Plantio
1500-3000 kg/h:
(SAFRINHA) [ Colheita gha
Comercializagio
Preparo do solo
Plantio
SOJA 1800-2500 kg/h
Colheita g/ha
Comercializagao
Preparo do solo
SORGO Plantio
: 1500-5000 kg/h
GRANIFERO[ _Colheita X I X | X | XXX gha
Comercializagao X XX [|X|X

* Os meses destacados indicam o periodo de maior desenvolvimento da cultura.

FONTE: IBGE (2003b).

A Figura 3.4 apresenta imagens da area de estudo em duas épocas diferentes. A Figura
3.4a ¢ uma imagem da época chuvosa, obtida em janeiro, quando as culturas
economicamente mais importantes estdo na fase adulta (por exemplo, as dareas
amareladas que correspondem as areas com soja). Ja a Figura 3.4b é da época seca e
difere bastante em relagdo ao uso, que ¢ baixo, estando muitas das areas com solo

exposto (em azul escuro), ou ocupados por cana-de-actcar, que ¢ de ciclo longo.
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FIGURA 3.4 — Imagem RGB 453 da area de estudo de 05 de janeiro de 2002 (a) e de
17 de agosto de 2002 (b).
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3.4 Condicdes de Plantio para as Principais Culturas

O conhecimento das condicdes de plantio das principais culturas encontradas na area de
estudo fornece a base para o entendimento do comportamento espectral, o que auxilia na

interpretacdo visual dos alvos agricolas.

Na regido, ¢ comum encontrar talhdes de soja e milho em plantio direto. O plantio
direto ¢ uma técnica de manejo que se contrapde ao sistema tradicional. Trata-se de um
sistema de producao conservacionista e fundamenta-se na auséncia de preparo do solo e
na manutencdo dos restos da colheita, a palha, sobre o solo (Empresa Brasileira de

Pesquisa Agropecuaria - Embrapa, 2003a).

A Figura 3.5 ilustra os principais alvos agricolas encontrados na area e as técnicas de

manejo utilizadas — plantio direto e convencional.

L!‘ W/
"h /

: 1/5/2002 0725

(@)

(d)

FIGURA 3.5 — Fotografias dos diferentes usos agricolas da area de estudo: cana-de-
acgucar adulta (a e b), milho maduro (c), palha de milho (d), soja (e),
palha de soja (f), pastagem com mata de galeria ao fundo (g), talhdo em
pousio (h), sorgo (i), sorgo em plantio direto (j), milheto (1), solo
preparado com palha (m), plantio tradicional (n) e rebrota de cana-soca
(0). (continua)
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FIGURA 3.5 (Continuagao) (continua)
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FIGURA 3.5 (Conclusio).

A rotacdo de culturas também ¢é presente na regido e ¢ utilizada por diferentes razdes. A
rotacdo entre cana-de-agucar e soja € utilizada para fixar nitrogénio em talhdes de cana,
com o plantio da soja somente na reforma do talhdo. Outras associacdes sdo utilizadas
para, além de obter lucro com a producdo, produzir a palha para protecdo do solo. Para

esta ultima forma de rotacdo observa-se soja e milho, soja e milheto, e soja e sorgo.

3.4.1 Cana-de-agucar

As agroindustrias do setor de produ¢do e industrializagdo da cana-de-agucar podem ser
compostas por empresas agroindustriais (usinas e destilarias) ou por fornecedores

autdnomos.

As empresas agroindustriais possuem areas extensas de plantagdo, quando comparadas a
outras exploragdes, com 5.000 a 20.000 hectares ou mais. No caso dos fornecedores de
cana as industrias, ha uma variabilidade muito grande no tamanho das areas cultivadas

(Brugnaro, 1993).

Por tratar de areas extensas, o agricultor deve fazer o planejamento agricola da cana-de-
agucar, atentando para a demanda de equipamentos e de mao-de-obra, e pensando
sempre em que época plantar e quanto plantar para que as areas maturem em tempos
diferentes, dando tempo do agricultor colher, evitando perdas. As duas atividades que
mais consomem, em termos de recursos humanos e materiais envolvidos, sdo o plantio e
a colheita. Isso levou a um aumento no plantio de cana de ano e meio, para evitar a

coincidéncia de operacdes de plantio de cana de ano (Brugnaro, 1993).
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Talhdo ¢ a menor unidade em que a area de cana ¢ dividida. O tamanho e o formato dos
talhdoes sdo influenciados pelos seguintes fatores principais: capacidade diaria de
moagem, numero de frentes de corte, relevo, propriedades do solo e tipo de colheita
programado. Deve-se buscar um dimensionamento tal que se possa colher um niimero
de talhdes que forneca matéria-prima para um dia de moagem. No caso de colheita
mecanizada, sdo desejaveis talhdes com maior comprimento possivel, pois diminuem o
nimero de manobras necessarias, visando aproveitar a capacidade operacional das

colhedoras (Brugnaro, 1993).

Para uma operacdo eficiente das areas de cana € necessaria uma malha vidria de acesso
e escoamento. As vias que circundam os talhdes sdo usualmente denominadas
carreadores, que fluem para estradas secundarias e estas para estradas principais, seja
para viabilizar o transporte da cana para a inddstria, seja para carrear pessoal,
maquinaria e insumos para os talhdes. A indicacdo da largura das estradas secundarias

deve ser pouco menor que as principais (6 metros) (Brugnaro, 1993).

Em relacdo a indicacdo de plantio, o espagamento entre linhas pode variar entre 0,90 e
1,50 metros, ¢ em geral, um menor espacamento favorece a produtividade (Camara,

1993).

A cana-de-acticar ¢ uma graminea semi-perene, chamada de “cana de ano” quando ¢
plantada no inicio da estagdo chuvosa, entre setembro e novembro, pois apresenta um
ciclo vegetativo com duragdo média de 12 meses. Quando é plantada no meio da
estagdo chuvosa, ¢ chamada de “cana de ano e meio” e seu ciclo vegetativo se estende
de 14 até 21 meses. A variacdo na duracdo do ciclo depende, principalmente, do

ambiente e das técnicas de manejo (Camara, 1993).

Antes do primeiro corte, a cana ¢ denominada de “cana-planta”. Apos o corte restam no
campo as socas ou soqueiras que, em torno de 20 a 30 dias brotam, originando a “cana-
soca”, e seu ciclo se completa em, aproximadamente, um ano (Camara, 1993). De
acordo com Rolim (1993), normalmente o canavial ¢ reformado ap6s 4 a 6 anos do
plantio. A soqueira ¢ removida do solo por gradeacdes pesadas, que sdo realizadas, em

média, apds 1 a 2 meses da colheita.
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3.4.2 Soja

A soja ¢ uma leguminosa de ciclo anual. Para o plantio, o espacamento entre fileiras
indicado ¢ de 40 a 50 cm. Espacamentos mais estreitos que 40 cm resultam em

fechamento mais rapido da cultura, contribuindo para o controle das plantas daninhas.

Como a soja tem baixa produ¢do de palha, a rotagdo de culturas permite a permanente
cobertura e suficiente reposicao de palhada sobre a superficie do solo, viabilizando o
sistema de plantio direto (Embrapa, 2003a). E comum em campos de soja haver rotagdo

com outras culturas como o milho safrinha, o sorgo e o milheto.

Os cultivares indicados para o Estado de Sdo Paulo pertencem a quatro grupos de
maturagdo: precoce (até 120 dias), semiprecoce (de 121 a 130 dias), médio (de 131 a

140 dias) e semitardio (de 141 a 150 dias).
3.4.3 Milho e Milho Safrinha

O milho é uma graminea anual e, na area de estudo, ocorrem os cultivares de verdo,
cujo plantio € entre agosto ¢ novembro, os cultivares de milho irrigado, plantados em
qualquer época do ano, e os cultivares de safrinha, plantados entre fevereiro e abril. A
colheita ocorre, aproximadamente, 120 dias ap6s o plantio, mesmo tempo que vale para
a safrinha. Atualmente, o mercado possui 206 cultivares diferentes. As de ciclo precoce
dominam, com 63%; seguidas pelas de ciclo superprecoce, com 20%; e de ciclo normal,

com 17% (Revista Rural, 2002).

Com relagdo a técnica de plantio, o espacamento entre linhas varia de 70 a 100 cm, com
uma tendéncia de se usar cada vez mais os espacamentos reduzidos, pois, aumentam o
rendimento de graos pela melhor distribui¢do das plantas na area; melhoram o controle
de plantas daninhas; e reduzem a erosao, pela cobertura antecipada da superficie do solo

(Instituto Cepa, 2003).
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3.4.4 Sorgo e Milheto

Embora em menor ocorréncia, o milheto e o sorgo estdo entre as cinco culturas mais

importantes da area de estudo.

O milheto ¢ uma graminea bem tolerante ao estresse hidrico. Quando cultivado no inicio
das aguas, a cultura se desenvolve mais rapidamente, atingindo boa fitomassa ao redor
dos 45-50 dias (Instituto Agrondmico de Campinas - [AC, 1999). Pela sua versatilidade,
rusticidade e crescimento rapido, a cultura do milheto tem-se expandido de forma
acelerada na regido dos Cerrados, principalmente para utilizacdo no plantio direto. A

altura média da planta é de 180 cm (Embrapa, 2003b).

O sorgo granifero também é uma graminea. Na area de estudo, ¢ comumente plantado
na “segunda safra”, em substituicdo ao milho, por ser uma cultura que exige menor

quantidade de agua e € mais resistente a seca (Coopercitrus, 2002).

O ciclo do sorgo se completa entre 100 ¢ 120 dias e o espagamento entre plantas

indicado ¢ de 50 cm entre linhas com 10 plantas por metro linear (Ruralnet, 2003).
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CAPITULO 4

MATERIAL E METODOS
4.1 Material
4.1.1 Dados de Sensoriamento Remoto

Para o desenvolvimento do trabalho foram selecionadas 22 imagens dos sensores

ETM+/Landsat 7 e TM/Landsat 5, da 6rbita e ponto WRS 220/74.

Como um dos objetivos do trabalho foi obter a estimativa de area cultivada por ano
civil, que equivale ao periodo que se inicia em 1°. de janeiro e termina em 31 de
dezembro, para as safras de 2000, 2001 e 2002, as imagens selecionadas para o estudo
foram adquiridas pelo sensor entre janeiro de 2000 e janeiro de 2003. Pretendeu-se obter
imagens com baixa ou nenhuma cobertura de nuvens e com um intervalo entre elas ndo

superior a sessenta dias, ja que algumas culturas encontradas na area sdo de ciclo curto.

A Tabela 4.1 apresenta as datas e os sensores correspondentes as imagens que foram
utilizadas neste estudo. Apenas seis imagens foram obtidas pelo sensor TM/Landsat 5,

sendo o restante obtidas pelo sensor ETM+/Landsat 7.

TABELA 4.1 - Imagens que constituem o banco de dados.

# Data imagem Sensor/Satélite # Data imagem Sensor/Satélite

1 08/01/2000 TM/Landsat 5 12 14/08/2001 ETM-+/Landsat 7
2 05/04/2000 ETM-+/Landsat 7 13 04/12/2001 ETM-+/Landsat 7
3 16/06/2000 TM/Landsat 5 14 05/01/2002 ETM+/Landsat 7
4 19/08/2000 TM/Landsat 5 15 06/02/2002 ETM-+/Landsat 7
5 20/09/2000 TM/Landsat 5 16 10/03/2002 ETM+/Landsat 7
6 22/10/2000 TM/Landsat 5 17 11/04/2002 ETM+/Landsat 7
7 09/12/2000 TM/Landsat 5 18 29/05/2002 ETM+/Landsat 7
8 18/01/2001 ETM-+/Landsat 7 19 30/06/2002 ETM-+/Landsat 7
9 19/02/2001 ETM-+/Landsat 7 20 17/08/2002 ETM-+/Landsat 7
10 23/03/2001 ETM+/Landsat 7 21 20/10/2002 ETM+/Landsat 7
11 11/06/2001 ETM+/Landsat 7 22 08/01/2003 ETM+/Landsat 7

Além disso, foram escolhidas as bandas que compreendem a regido do vermelho, do
infravermelho proximo e do infravermelho médio do espectro eletromagnético,

correspondentes as bandas 3, 4 e 5 dos sensores TM ¢ ETM" (a bordo dos satélites
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Landsat 5 e Landsat 7), pelo fato de estas bandas localizarem-se nas regides do espectro

em que as caracteristicas bio-fisico-quimicas da vegetacao exercem grande influéncia.
4.1.2 Software

O Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) utilizado neste trabalho foi o SPRING -
versdo 3.6.03, pois este permite a manipulacio de informagdes espacializadas,
associadas a um banco de dados relacional. O gerenciador de banco de dados escolhido
para trabalhar conjuntamente com o SPRING foi o Microsoft Access 2000. As

estatisticas do trabalho foram calculadas no programa Microsoft Excel 2000.

4.1.3 Equipamento

Durante os trabalhos de campo foi fundamental a utilizacdo do equipamento GPS
(Global Positioning System), que contribuiu para a localiza¢do dos pontos do painel
amostral na area de estudo.

4.2 Metodologia

O desenvolvimento do trabalho foi realizado de acordo com os procedimentos descritos

a seguir, apresentados também no fluxograma das atividades (Figura 4.1).
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4.2.1 Pré-processamento Digital das Imagens de Satélite

Nesta etapa foram realizadas operagdes de pré-processamento visando ao registro das
imagens, a corre¢do atmosférica da imagem referéncia pelo método de subtracdo do
pixel escuro (SPE), e a uniformizacdo das imagens das demais datas pelo método da

regressao.

4.2.1.1 Registro

As imagens foram recortadas no modulo Impima 3.6 do SPRING 3.6. A area recortada
foi de mesma dimensao para todas as bandas e datas. Para atender esse requisito, foram
adotados diferentes retdngulos envolventes, de acordo com o sensor € o tamanho do

pixel da imagem.

A primeira imagem registrada em tela foi a da data de 05/01/02, com os 13 pontos de
controle obtidos no campo com GPS. Para a confirmacdo do registro desta imagem-
base, foram utilizados 4 pontos de controle e 9 pontos de teste. Destes 4 pontos, dois
estdo sobre cruzamentos de estradas e os outros dois estdo em pontes sobre rios. Os
pontos foram salvos e a imagem foi importada, utilizando o interpolador vizinho mais

proximo.

As demais imagens foram registradas a partir dessa imagem corrigida, pois como o
painel amostral, a ser descrito posteriormente, ¢ fixo, a localizagdo dos pixels amostrais
deve ser exatamente, ou muito proxima da localiza¢do do pixel da primeira imagem, ou
seja, deve corresponder a mesma area no terreno. Foram utilizados os mesmos quatro
pontos de controle considerados como os melhores pontos para a imagem de 5 de
janeiro de 2002. A importacdo das outras imagens seguiu o mesmo procedimento
adotado na importagdo da imagem-base. Somente foram importadas as bandas 3, 4 e 5
de cada data. Para as imagens de 19/08/2000, 22/10/2000, 14/08/2001, 05/01/2002,
17/08/2002, 20/10/2002 e 08/01/2003 também foi importada a banda 1. Este
procedimento foi necessario para cumprir a etapa de correcdo atmosférica, que foi

realizada apenas nestas imagens e que sera explicado mais adiante.
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4.2.1.2 Definicao dos Grupos

Para que as imagens ficassem visualmente semelhantes entre si, considerando os alvos
de referéncia que ndo mudaram, foi necessario realizar uma uniformizagdo nas imagens,
item que sera apresentado a seguir (4.2.1.4). No entanto, havia imagens adquiridas por
dois sensores diferentes (TM e ETM") e, além disso, as datas correspondiam a dois

periodos diferentes do ano: ao periodo chuvoso e ao periodo da seca.

Como os parametros de calibracdo do sensor variam para sensor e para data, pois para o
sensor ETM" os parimetros para as imagens obtidas antes de 1 de julho de 2000 sdo
diferentes dos parametros para as imagens obtidas depois dessa data; e ainda, os
parametros para a area de estudo, para as imagens entre 22 de abril e 23 de agosto, na
banda 4 sdo para alto ganho, e nas demais datas, baixo ganho; para evitar que imagens
de diferentes caracteristicas de aquisi¢do (diferentes sensores, influéncia da atmosfera,
angulo de iluminac¢do) fossem ajustadas entre si forcadamente, dividiu-se o conjunto de

imagens em quatro grupos, apresentados a seguir:
e QGrupo 1: imagens do sensor TM, da época chuvosa;
e QGrupo 2: imagens do sensor TM, da época seca;
e Grupo 3: imagens do sensor ETM", da época chuvosa;
e Grupo 4: imagens do sensor ETM", da época seca;

A época do ano foi considerada seca quando compreendida entre abril e setembro, e
chuvosa, quando compreendida entre outubro e margo, totalizando seis meses para cada
época do ano. Em cada grupo foi selecionada uma imagem referéncia, escolhida pelo
critério de ser a imagem com menor incidéncia de nuvens do grupo. A Tabela 4.2

apresenta as imagens de cada grupo e a respectiva imagem referéncia.
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TABELA 4.2 - Grupos de imagens Landsat divididas de acordo com a época e o sensor.

Grupo Data Total de Imagem referéncia
imagens
Grupo 1 | 08/01/2000, 22/10/2000 ¢ 09/12/2000 3 22/10/2000
Grupo 2 | 16/06/2000, 19/08/2000 e 20/09/2000 3 19/08/2000

29/11/1999, 18/01/2001, 19/02/2001,
Grupo 3 | 23/03/2001, 04/12/2001, 05/01/2002, 9 05/01/2002
06/02/2002 e 10/03/2002

05/04/2000, 11/06/2001, 14/08/2001,

Grupo 4 | 11/04/2002, 29/05/2002 ¢ 30/06/2002

5 14/08/2001

As imagens de 17/08/2002, 20/10/2002 e 08/01/2003 ndo foram inseridas nos grupos
pelo fato de apresentarem resolucdo de trinta metros, mas foram processadas como as

imagens-referéncia dos grupos.
4.2.1.3 Correcao Atmosférica

As imagens-referéncia foram corrigidas em relacdo a atmosfera pelo método de

subtracdo do pixel escuro (SPE) proposto por Chavez em 1988.

Na etapa de correcdo atmosférica da imagem-referéncia por SPE, fez-se a selecdo do
pixel escuro diretamente no histograma de freqiiéncia da banda 1 da imagem-referéncia,
e escolheu-se o de menor ND (numero digital) com freqiiéncia significativa. Para
auxiliar na escolha do pixel, ja& que alguns numeros digitais apresentam freqiiéncia
muito baixa, calculou-se o crescimento da freqii€ncia ao se passar de um ND para outro
nivel mais alto, sendo escolhido o ND onde o crescimento foi maximo, indicando que
haveria uma perda muito maior de informacdo se fosse escolhido um ND superior a
este. A Figura 4.2 apresenta a freqii€ncia, em escala logaritmica, de cada ND (a) e o

crescimento relativo (b), para a imagem do dia 05/01/2002, cujo ND escolhido foi o 58.

81




232

232

_renrw NN
/.M"‘/‘ ™

174

174

ND ND
116 \ 116
B
._/-'-'—,

58 P —— 58

0 0

1 100 10000 1000000 -100 0 100 200 300

freqiiéncia logaritmica crescimento (%)

FIGURA 4.2 - Freqiiéncia dos NDs da banda 1 (a) e seu crescimento relativo percentual (b).

O crescimento percentual da freqiiéncia de um ND para o seguinte (C%), foi calculado a

partir da equagdo:
C%, =100 x% 4.1)

onde: f; ¢ a freqiiéncia do NDj; e f;+; € a freqliéncia do ND;y .

Em seguida, calculou-se, a partir do ND do pixel escuro, a quantidade de espalhamento
para as demais bandas espectrais da imagem referéncia, considerando o modelo de
espalhamento relativo adequado para cada imagem (Tabela 2.2). Esses valores de ND
referentes ao espalhamento em cada banda foram subtraidos da imagem referéncia, o
que resultou na imagem corrigida em relacdo ao espalhamento atmosférico. A Tabela
4.3 apresenta os valores de ND do pixel escuro em cada imagem referéncia e a condicao

da atmosfera segundo a classificagdo de Chavez (1988).
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TABELA 4.3 - Valores de pixel escuro e angulo de elevacdo solar para as imagens

referéncia.
Angulo de _
Imagem Pixel escuro
Grupo elevagdo solar Reflectdncia| Atmosfera
referéncia na banda 1
(em graus)
Grupo 1 | 22/10/2000 59,29 74 9,7% Limpa
Grupo 2 19/08/2000 41,92 51 8,8% Muito limpa
Grupo 3 | 05/01/2002 59,18 58 7,0% Limpa
Grupo 4 14/08/2001 42,56 44 6,8% Muito limpa
17/08/2002 42,12 46 7,1% Muito limpa
20/10/2002 60,92 65 8,0% Limpa
08/01/2003 58,82 58 7,0% Limpa

As imagens da época chuvosa apresentaram um valor de pixel escuro mais elevado, o
que resultou na utilizagdo do modelo de espalhamento para atmosfera limpa. Em
contrapartida, as imagens da época seca apresentaram um valor que corresponde ao
modelo de atmosfera muito limpa. Este fato se deve a presenca de maior quantidade de
particulas de vapor d’agua na atmosfera nos meses de verdo, quando comparado aos
meses de inverno; e, pode ser comprovado pela Figura 3.2 (Capitulo 3), onde sdo

apresentadas as normais de precipitacdo mensal para a area de estudo.

A partir desses valores de pixel escuro para a banda 1, foi estimado o espalhamento
atmosférico para esta banda, que corresponde ao valor do pixel escuro subtraido do
valor referente a 0,01 de reflectancia (Equagdo 2.4). Os valores de espalhamento para as
bandas 3, 4 ¢ 5 foram obtidos pelas Equacdes 2.5 e 2.6 a partir do espalhamento na
banda 1. A Equacdo 2.16 foi utilizada para gerar as equagdes para corre¢do atmosférica
de cada banda, e para obter os valores de reflectdncia. Para obter a imagem com valores

digitais, calculou-se um multiplicador para cada banda (Equacédo 2.17).
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4.2.1.4 Uniformizacio das Imagens

Este procedimento foi realizado com o intuito de uniformizar os valores radiométricos
de alvos pseudo-invariantes presentes na imagem. Com isto, pretende-se eliminar as
diferencas causadas pelos fatores que afetam a aquisi¢do das imagens. Pode-se, desta
maneira, supor que as diferencas resultantes nas imagens sdo causadas por uma
alteracdo no uso do solo. Para isto, foram obtidos os valores digitais desses alvos
pseudo-invariantes nas diferentes datas, e ajustados, por uma regressdo linear, aos
valores digitais da imagem referéncia corrigida, respeitando sempre o grupo a que a

imagem pertenca.

Entdo, foram selecionados visualmente alvos fixos claros e escuros na imagem do dia
05/01/2002. Os alvos claros correspondem a constru¢des de concreto ou telhados com
uma reflectincia muito alta em todas as bandas. Os alvos escuros correspondem a
corpos d’agua muito limpos, livres de sedimentos, apresentando reflectincia muito
baixa nas trés bandas. Os alvos foram observados em todas as imagens para evitar que
em alguma data o alvo ndo estivesse presente. Apds esta selecdo, houve 12 alvos

selecionados, sendo seis claros e seis escuros.

Como esses alvos sdo irregulares, e um pequeno erro de registro poderia influenciar nos
limites dos alvos de uma data para outra, foi feito um quadrado de dez por dez pixels no
centro do alvo, a fim de garantir que o alvo seria amostrado. Esses alvos quadrados
foram transformados em objetos e associados a um identificador, o que facilitou a
extragdo dos valores digitais maximos e minimos para cada imagem: corrigida e nio-
corrigida. Adotou-se o critério de utilizar os valores minimos como os valores digitais
dos alvos escuros e os valores maximos como os valores digitais dos alvos claros. Com
os valores das imagens referéncia (corrigidas) e das imagens a serem uniformizadas,
foram ajustadas equacgdes de regressdo linear para cada data, sendo a variavel x os
valores minimos e maximos das imagens a serem uniformizadas e a variavel y os
valores minimos € maximos das imagens referéncia. No entanto, foram eliminados dois
alvos claros dos doze alvos selecionados devido a ocorréncia de valor digital igual a

255. Esta medida foi tomada porque os valores desses alvos prejudicariam o ajuste ja
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que este ND poderia significar que houve saturacdo. A Figura 4.3 mostra um exemplo

do quadrado de cem pixels sobre o alvo claro e sobre o alvo escuro em cinco datas.

alvos Nov/99 Jan/01 Fev/01 Mar/01 Dez/01

claros

o -- ---

FIGURA 4.3 - Exemplo de alvo claro e de alvo escuro em cinco datas.

Uma etapa adicional de avaliacdo da uniformizagdo consistiu na verificagdo do erro a

partir dos residuos.

A avaliacdo do método de uniformizagao foi realizada pela analise dos residuos entre os
numeros digitais estimados para os 10 alvos supostamente invariantes, utilizados no

ajuste da regressao.
=Y, — Y (4.2)

onde: e, ; = residuo entre os valores de ND encontrado e o estimado na banda b, no pixel

I
Y, = valor de ND encontrado na banda b, no pixel i da imagem referéncia;
Yb, ;= valor de ND estimado na banda b, no pixel i da imagem uniformizada.

A partir dos residuos foi possivel calcular a soma do quadrado dos residuos (SQR), cuja
interpretacdo indica as imagens em que a uniformizag@o foi melhor e pior; portanto, esta

¢ uma analise relativa (Equacdo 4.3).

SOR =Y (Y, - ¥4.) (4.3)



4.2.2 Painel Amostral
4.2.2.1 Definicao do Numero de Pontos Amostrais

O numero de amostras de uma populacdo determina o grau de confiabilidade dos
resultados, sendo que tamanhos amostrais maiores tendem a ser mais proximos dos
valores verdadeiros. Portanto, o nimero de amostras deve ser definido previamente,
analisando o esforco demandado e o erro aceitavel, pois um tamanho amostral muito
grande demanda um esfor¢o de coleta de dados muito elevado, e um namero

insuficiente de amostras pode estar longe de representar a verdade.

No presente trabalho, em relacdo aos pontos do painel amostral, a distribuicdo que
descreve as ocorréncias de sucesso destes dados ¢ a binomial, pois ¢ indicada para
amostragens sem substituicdo, a partir de uma populacdo finita. Portanto, o erro ou o
desvio padrao das estimativas € calculado a partir desta distribui¢do, com um intervalo
de confianca de 0,90. O coeficiente de variacdo (CV) € o quociente entre o desvio
padrdo e a média amostral. Como o desvio padrdo diminui com o aumento do niimero

de amostras, o CV tende a diminuir.

Desta maneira, o nimero de pontos amostrais para toda a area de estudo foi
determinado com base em calculos estatisticos a fim de minimizar os erros de
amostragem e evitar que fosse coletado um niimero exagerado de pontos amostrais. A
influéncia do tamanho amostral pode ser verificada pelos graficos apresentados na
Figura 4.4. A partir de um conjunto de dados ja existentes, com o uso do solo nos 300
pontos para os trés municipios, foram simulados diferentes tamanhos amostrais com 20,
40, 60, 80, 100 e 120 pontos amostrais, sendo 4 repeticdes para cada tamanho e em duas

datas.
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FIGURA 4.4 - Variagdo no tamanho amostral para o diversos alvos agricolas em trés

municipios do EDR de Orlandia.

* valores duplicados
** valores triplicados
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Observa-se que, com o aumento do tamanho amostral, as ocorréncias entre as repeticdes
se aproximam, o que fornece um indicativo do nimero de pontos que deverdo ser
amostrados. Pode-se dizer que os menores tamanhos amostrais podem estar

superestimando ou subestimando a ocorréncia dos alvos agricolas considerados.

Como o ambiente agricola é muito dindmico, a intengdo ¢ coletar um niimero razoavel
de pontos amostrais, assumindo um determinado erro, que seja possivel classificar em
um intervalo de tempo relativamente curto. Para coletar 200 pontos amostrais por
municipio, por exemplo, considerando os trés municipios, deveriam ser coletados 600

pontos para cada data.

Para as culturas de soja, milho de ver@o e milho safrinha, como pode ser verificado nas
Figuras 4.4c, 4.4e ¢ 4.4f, a menor variagdo entre a ocorréncia da cultura foi entre 1 e
7%, com o tamanho amostral de 100 pontos. Ja para a cana-de-aglicar, em janeiro, e
para o sorgo, a variagdo foi menor, 3 e 1% respectivamente, com o tamanho de 80
pontos. A cana-de-aglicar em junho de 2001 teve a menor variacdo em 4%, com 120

pontos amostrais.

No entanto, para as culturas de pequena extensdo na area de estudo, como o sorgo e o
milho, a variagdo ¢ considerada muito grande ja que mesmo para os tamanhos amostrais
maiores, a ocorréncia variou entre 3 e 4% para o sorgo, entre 4 ¢ 6% para o milho de

verdo e entre 2 e 3% para o milho safrinha.

Considerando os dados do ultimo censo agropecuario, o LUPA, foram calculados os
percentuais de ocupacdo das culturas de grande extensdo (cana-de-agucar, soja e milho)
e das de pequena extensdo (algoddo e o sorgo), nos trés municipios. Considerando este
percentual de ocupacdo de cada cultura como a probabilidade de ocorréncia, foram
simulados diferentes tamanhos amostrais para verificar os coeficientes de variagdo em

cada caso.
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FIGURA 4.5 - Variagdo do CV em funcdo do tamanho amostral (n) para diferentes
probabilidades de ocorréncia.

Na Figura 4.5a, para as culturas com probabilidades 0,50 (soja) e 0,46 (cana-de-agucar),
¢ possivel atingir um CV de aproximadamente 6% com 300 pontos amostrais. Com esse
nimero amostral, o CV para o milho (p=0,23) fica em torno de 11%. Para as culturas de

baixa ocorréncia como o algodao (p=0,01) e o sorgo (p=0,0045), um valor baixo para o
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CV s0 seria possivel se fosse coletado um numero muito grande de amostras (Figura
4.5b). Para 300 pontos amostrais, o CV resultante fica em torno de 60% para o algodao

e de 85% para o sorgo.

No presente estudo foi adotado o niimero de 300 pontos para os trés municipios em
conjunto, o que garante a mesma probabilidade de ocorréncia para cada ponto. No

entanto, o numero de pontos em cada municipio varia em funcao da area do municipio.
4.2.2.2 Construcao do Painel Amostral

O painel de pixels amostrais foi construido no Sistema de Informacdo Geografica
SPRING, inserindo as coordenadas geograficas de cada ponto sorteadas anteriormente.
O PI (plano de informagdo) criado no SPRING pertence a categoria cadastral, que
permite a insercdo de coordenadas dos pontos, e de outros atributos em tabelas e
associados a representacdo espacial. O sorteio das coordenadas geograficas desses
pontos amostrais foi realizada de maneira automatica utilizando o software Microsoft
Excel, onde em uma planilha foram discriminadas as coordenadas geograficas centrais
de todos os pixels da imagem que compreendem a area de estudo; em seguida, os 300
pontos amostrais foram sorteados pela fungdo geragdo de numeros aleatdrios. O
resultado foi 79 pontos para Guard, 115 pontos para Ipud e 106 pontos para Sdo

Joaquim da Barra.

A quantidade de pontos em cada municipio variou em fun¢do de sua area; devido ao
método de sorteio adotado, a resolugdo percentual ¢ diferente para cada municipio

(Tabela 4.4).

TABELA 4.4 — Numero de pontos, resolu¢do percentual e area minima para a area de

estudo.
Pontos | Area (em ha) Resolucdo Area minima
percentual (em ha)
Ipua 115 46.600 0,87% 405
Sdo Joaquim da Barra 106 41.200 0,94% 389
Guara 79 36.300 1,27% 459
TOTAL 300 124.100 0,33% 414
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Considerando os trés municipios, com 300 pontos ¢ garantida a resolug¢do percentual de
0,33%, que ¢ a representatividade de cada ponto. Com isso, as culturas que ocupam uma
area superior a 0,33% da area destes trés municipios, ou seja, superior a 414 ha,
poderiam ser estimadas, pois seriam representadas por pelo menos um ponto.
Teoricamente, areas contiguas que ocupem, pelo menos, o equivalente a area de um
pixel tem chance de ser sorteado; entretanto, a esperanca matematica € que areas

superiores a 414 ha, para um determinado uso, fagcam parte da amostra.

Considerando individualmente cada municipio, a resolu¢do percentual ¢ maior, ficando
em torno de 1%, o que permite estimar areas a partir de aproximadamente 400 ha de

area plantada com um ponto amostrado.
4.2.2.3 Banco de Dados

O banco de dados, criado no Sistema de Informacao Geografica SPRING 3.5.1, contém
as categorias imagem, tematica, cadastral e objeto. As categorias do tipo imagem sao
utilizadas para as 22 imagens consideradas neste estudo, e as categorias tematicas sdo
para os limites municipais e pontos de controle. As categorias do tipo cadastral sdo
usadas para os pontos do painel amostral e também para os alvos pseudo-invariantes.
Associada ao cadastral, a categoria objeto contém os atributos dos pontos do painel

amostral (Tabela 4.5).

TABELA 4.5 — Atributos dos pontos do painel amostral.

Nome do atributo Significado Exemplo
D E o identificador do ponto, e € utilizado 10
como chave primaria
nome E o nome do ponto 10
rotulo E o rétulo do ponto 10
ponto E o ntiimero do ponto 10
- E o municipio em que o ponto esta N
municipio . . Ipua
inserido
E o codigo d ha d
prancha 0 codigo da prancha de campo em que A
0 ponto esta inserido
(continua)
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TABELA 4.5 (Conclusao).

Nome do atributo Significado Exemplo

jan_00, abr 00, jun_00, ago 00,
set 00, out 00, dez 00, jan 01,
fev 01, mar 01, jun 01, ago 01, |Contém as siglas das classificagdes de

dez 01, jan_ 02, fev 02, mar 02, |cada ponto em cada data (Tabela 4.8) 51
abr 02, mai 02, jun_ 02, jul 02,

ago 02, out 02, jan_03

visitado_em_040202, Contém “sim” se foi visitado na data e SIM
visitado_em_300402 “ndo”, caso contrario

forma_irrigacdo Contém o tipo de irrigag@o do talhdo, se PIVO

houver

Além dos atributos citados, para alguns pontos do painel amostral foram associadas

fotografias obtidas em campo.

Em relagdo a resolucdo espacial do banco de dados, foi adotada como sendo 25 metros,
pois a resolucdo de dezoito das vinte e duas imagens consideradas possuiam resolucdo
espacial amostrada para 25 metros. As trés imagens com resolucdo espacial de trinta
metros, de 5 de abril de 2000, 17 de agosto de 2002, 20 de outubro de 2002 e 08 de

janeiro de 2003, foram mantidas com esta resolugéo.
4.2.3 Definicdo das Safras

Como as estimativas de area cultivada foram calculadas por ano civil, que equivale ao
periodo que se inicia em 1°. de janeiro e termina em 31 de dezembro, definiram-se, com
as imagens selecionadas, trés safras agricolas: safras 2000, 2001 e 2002. A escolha do
ano civil e ndo do ano agricola como periodo de referéncia deve-se ao fato de que as
estimativas geradas pelo IBGE referem-se ao ano civil, e essas estimativas serdo a base

para comparag@o com as estimativas geradas no presente estudo.

As imagens que participam de cada safra agricola sio mostradas na Tabela 4.6. A
imagem de 08/01/2003 foi necessaria para diagnosticar as culturas que foram colhidas e

as que permaneceram no campo.
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TABELA 4.6 - Data das imagens TM e ETM+ que compdem as safras agricolas anuais
de 2000, 2001 e 2002.

Ano civil Data das imagens Total de imagens

2000 08/01/2000, 05/04/2000, 16/06/2000, 19/08/2000, 20/09/2000, ;
22/10/2000, 09/12/2000

2001 18/01/2001, 19/02/2001, 23/03/2001, 11/06/2001, 14/08/2001, 6
04/12/2001

2002 05/01/2002, 06/02/2002, 10/03/2002, 11/04/2002, 29/05/2002, 9
30/06/2002, 17/08/2002, 20/10/2002 e 08/01/2003

4.2.4 Classificacio das Imagens e Trabalho de Campo

A classificacdo se deu por interpretacdo visual das imagens, em composi¢do colorida
RGB 453, nos pontos amostrais em cada data. Para solucionar as duvidas que existiram
durante a interpretacdo, foram realizados dois trabalhos de campo, sendo que, no
primeiro trabalho de campo, realizado em fevereiro de 2002, foram visitados 60 pontos
e no segundo trabalho de campo, em maio do mesmo ano, foram visitados 56 pontos.
Para os meses de janeiro e abril de 2002, realizou-se a interpretagdo visual das imagens
e em seguida fizeram-se os trabalhos de campo para sanar as dividas. Estas informacdes
de campo foram utilizadas para realizar a interpretacdo das demais datas do mesmo ano
(fevereiro, marco, maio, junho, agosto e outubro). Para os demais meses dos anos 2000
e 2001, tomaram-se como verdade de campo outros quatro trabalhos de campo
realizados em abril e julho de 2000 e abril e agosto de 2001 na mesma area de estudo,

mas nao especificamente nos pontos do painel amostral.

A classificacdo foi feita de acordo com a resposta espectral do ponto na imagem, ou
seja, mesmo que no campo ja era detectada a presenga de alguma cultura em inicio de
desenvolvimento, se a resposta na imagem era de solo exposto, o ponto foi classificado
como solo exposto. Em fases de transi¢do de solo exposto ou palha para alguma cultura,
ou de palha para solo exposto, a classificacdo foi subjetiva para uma classe ou outra, a

mais semelhante a uma das classes, segundo o intérprete. No entanto, o registro de
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mudanca ¢ importante, principalmente entre solo exposto e a rebrota de cana-de-agucar.
Isto ocorre com a cana soca, que se desenvolve rapidamente apos o corte, podendo nao
ser detectada a colheita se entre a resposta de solo e a de cana-de-agucar, o ponto for

classificado como cana-de-agucar.

Para facilitar a inser¢d@o dos dados no banco de dados, foi utilizada uma legenda para a
classificacdo. Esta legenda foi definida em funcdo das culturas que ocorrem na area de
estudo, sendo elas: cana-de-agucar, soja, algoddo, feijao, milho, milho safrinha, milheto
e sorgo. A presenga de duas siglas para o milho ¢é pela necessidade de distingdo dos dois
tipos de cultivo. Além das culturas, outras classes adicionais foram inseridas: aeroporto,
rede ferroviaria, estrada, mata de galeria, lagoa de vinhaga, mata, palha, pastagem, solo
exposto, area urbana e usina. Nao foram utilizadas legendas padrdo ou de aplicagdo
universal como, por exemplo, a legenda para mapas de uso da terra do IBGE (IBGE,
1999), porque esta ndo compreende culturas associadas e nem classes ocupadas por
agua (rios, lagos e represas). A Tabela 4.7 mostra a sigla utilizada para cada classe de

uso encontrada na area de estudo.

TABELA 4.7 - Legenda explicativa utilizada no banco de dados para a classificacdo das
imagens.

Sigla Significado

AE Aeroporto - pista do aeroporto.

AL Algodao - cultura em pé, do inicio do desenvolvimento até a fase de

colheita.

CA Cana-de-agﬁf:ar — cultura em pé, do inicio do desenvolvimento até a fase
de pré-colheita.

RF Rede ferroviaria.

ES Estrada (estradas asfaltadas ou de terra).

FE Feijao — cultura em pé, do inicio do desenvolvimento até a fase de

colheita.

GA Mata de galeria.

(continua)
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TABELA 4.7 (Conclusao).

Sigla Significado
Lagoa de vinhaga — lagoas com a substancia liberada durante o processo
LA de industrializagdo do agtcar; ¢ utilizada como adubo para cana-de-acucar,
sendo, portanto, armazenada em lagoas inseridas nos talhdes de cana-de-
aglicar para serem aplicadas na cultura por meio de dutos especiais.
MA Mata — mata primaria ou secundaria, exceto mata de galeria.
Milho de verdo — milho plantado e cultivado na época chuvosa do ano,
MI entre outubro e janeiro; é considerado com esta classificagdo o milho em
pé até o amadurecimento.
ML Milheto — cultura em pé, do inicio do desenvolvimento até a fase de
colheita.
Milho safrinha — milho plantado e cultivado no periodo seco do ano; pode
MS estar irrigado, principalmente pelo sistema de pivOs centrais; ¢
considerado com esta classificagdo o milho em pé até o amadurecimento.
PA Palha — esta classificacdo serve para a palha de soja, de cana-de-agucar e
de milho que ¢ deixada no solo quando a colheita ¢ mecanizada.
PS Pasto — 4rea com a presenca de gramineas para gado.
SE Solo exposto — solo preparado para o plantio ou ndo, mas com resposta
espectral de solo.
SJ Soja — cultura em pé, do inicio do desenvolvimento até a fase de colheita.
SR Sorgo — cultura em pé, do inicio do desenvolvimento até a fase de
colheita.
UR Area urbanizada.
UsS Usina — telhado de usina de agucar, ou parte da edificagao.

A classificagdo dos pontos amostrais foi realizada concomitante a interpretagdo visual.

O procedimento de interpretacdo consistiu na sele¢do do ponto na tabela e sua

visualizacdo em uma ampliagdo na imagem. Apds a identificacdo do uso do solo no

ponto amostral, a informacdo, segundo a legenda, era inserida na tabela. A Figura 4.6

ilustra este procedimento.
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FIGURA 4.6 — Tlustragdo do procedimento de interpretacdo visual dos pontos e edi¢do
na tabela do banco de dados.

4.2.5 Obtencio dos Dados de Campo

Foram realizados dois trabalhos de campo no decorrer da pesquisa, nos meses de
fevereiro e maio, para completar os dados existentes. As imagens de datas proximas as
datas dos trabalhos de campo, 05/01/2002 para o campo de fevereiro e 17/04/2002 para
o campo de maio, foram organizadas em 14 “pranchas” e impressas em papel A4 em
escala 1:60.000. A interpretacdo dos pontos do painel amostral para estas duas imagens
foi feita inicialmente no escritorio, preenchendo fichas de campo (Apéndice B). Apenas
os pontos que ndo puderam ser identificados no escritorio foram visitados no campo.
Essas imagens e as fichas foram levadas ao campo; e, com o auxilio do GPS,
localizaram-se os talhdes cujos pontos suscitaram dividas de interpretacdo. O ponto €
apenas o indicador do talhdo; portanto, foi desnecessario atingir a coordenada
geografica exata do ponto amostral no campo, bastando identificar o talhdo até mesmo a
distancia. A ficha de campo foi preenchida com o tipo de uso da terra em cada ponto, de
acordo com a legenda do banco de dados. A maioria dos talhdes visitados foi
fotografada. Mesmo quando se tratava de area colhida, foi possivel identificar o uso

pretérito pela observacdo da presenga de restos vegetais (palhada, frutos, etc.) ou
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indicativos de praticas de cultivo. Os dados de campo eram inseridos no banco de

dados, e era feita a conseqiiente atualizacao dos dados do painel amostral.
4.2.6 Estimativa de Area Agricola para as Principais Culturas

Neste estudo, a unidade basica de amostragem ¢ a divisdo politica municipal; portanto,
os limites municipais foram respeitados, sendo cada ponto pertencente a um dos trés
municipios. As estimativas foram calculadas para o ano civil, periodo em que podem ser
observadas até trés safras agricolas, que foram divididas de acordo com a metodologia
do IBGE/LSPA. A primeira safra refere-se a area colhida entre os meses de janeiro e
abril, que corresponde ao plantio que teve seu inicio em outubro do ano anterior. Para a
segunda safra, a colheita ocorre entre os meses de maio e agosto, e para a terceira safra
a colheita ocorre até dezembro. Para tornar automatico o método de determinacgido das
safras em cada ano, a partir de informag¢des mensais, foram criadas rotinas condicionais

em planilha eletronica.

A presenca de solo exposto ou palha era um indicativo de que havia uma cultura e de
que ela foi colhida. Entdo, a primeira safra era determinada se em maio ou junho
houvesse solo exposto ou palha, e entre janeiro e abril alguma cultura. Considerou-se a
segunda safra quando a cultura era encontrada em meses que antecediam os meses de
junho e agosto quando estes apresentavam solo exposto ou palha. A terceira safra era
caracterizada pela presenca de cultura nos meses anteriores a outubro e janeiro do ano

seguinte ¢ quando estes apresentavam palha ou solo exposto.

Uma vez determinada a area plantada com cada cultura para cada safra do ano civil, fez-
se o0 somatdrio dos pontos com cada cultura, inicialmente por cultivo simples e cultivos
associados, e, em seguida, o somatorio por cultura. O total de pontos de cada classe de
uso permitiu obter a area cultivada para cada cultura por municipio para os anos 2000,
2001 e 2002, pelo método de expansdo direta apresentado no item 2.3 (Equagdes 2.2 e
2.3). Segundo o método, calcula-se a propor¢do de cada cultura por municipio em cada

ano, e depois multiplica-se essa propor¢ao pela area do municipio.

O somatorio das areas de cultivo simples com as areas de cultivo associado resultam na

area agricola total do municipio. Porém, o somatério da area ocupada por cultura resulta
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num valor superior a area fisica rural, pois as areas que sdo cultivadas duas ou trés vezes
por ano sdo contabilizadas mais de uma vez. Este procedimento ¢ o mesmo adotado

pelo LSPA (IBGE, 2002c).

No entanto, para que o somatorio das estimativas por municipio seja equivalente a
estimativa calculada para a area total, dos trés municipios, € preciso fazer uma correcao.
Como a amostragem foi realizada considerando a area total, o niimero de pontos
esperados em cada municipio deveria ser proporcional as suas respectivas areas, ou seja,
87,75 pontos para Guara; 112,65 para Ipud e 99,60 para Sdo Joaquim da Barra. No
entanto, o numero de pontos por municipio sorteado variou ligeiramente, com 79 pontos
em Guard, 115 em Ipua e 106 em Sdo Joaquim da Barra. Entdo, como a estimativa para
a area total ¢ mais precisa que as estimativas por municipio, deve-se multiplicar as

estimativas municipais por um coeficiente de correcao.

Este coeficiente ¢ calculado pela divisdo do nimero de pontos da amostragem do
municipio pelo niimero de pontos esperados no mesmo municipio. Assim, o0s
coeficientes para Guard, Ipud e Sdo Joaquim da Barra sdo, respectivamente, 0,90; 1,02 e
1,06. O somatoério das estimativas corrigidas de area agricola por municipio é

exatamente igual ao valor estimado de area agricola para a area total.

A metodologia permite obter estimativas periddicas para cada cultura em cada
municipio, que sdo somadas ao longo do ano. Esses relatorios, somados, geram, no final

do ano civil, a safra agricola para o ano.
4.27 Auditoria

Ap0s a classificacdo dos 300 pontos em todas as datas, realizou-se uma auditoria nos
dados com o intuito de identificar e corrigir erros. Esta auditoria baseou-se em
ocorréncias ou seqiiéncias inverossimeis. Consistiu na utilizacdo de uma expressao
logica do Excel para encontrar determinadas combinagdes nas trés células que
correspondem & primeira, segunda e terceira safras, e que retornava uma expressio
especifica para cada caso. Se num mesmo ponto os trés campos estiverem em branco e
ndo for um ponto ocupado por cana-de-agucar, sera retornada a expressdao “SEM USO”.

Se os trés campos estiverem em branco e o uso for cana-de-agtlicar, sera retornada a
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expressao “VERIFICAR”, pois, significa que o ponto foi classificado como cana-de-
agucar o ano todo ou parte dele, e ndo foi classificado como “palha” ou “solo exposto”
em nenhuma data. E possivel que tenha se passado um periodo longo sem colheita, mas,
como a rebrota da cana-de-agucar ocorre rapidamente, a colheita pode ter ocorrido entre

uma data e outra e ndo ter sido registrada.

Ou ainda, quando houver um ponto classificado como “solo exposto” numa data,
seguido de “palha” numa segunda data, o retorno sera a expressdao “ERRO”. Se ndo for
erro de interpretagdo, provavelmente, no intervalo entre as datas ocorreu alguma cultura

que, na segunda data, ja havia sido colhida.

Nos pontos em que ndo foi detectada nenhuma das trés situagdes, ndo houve o retorno
de expressdo. Os pontos sinalizados com a expressdo foram reinterpretados nas imagens
de satélite das datas respectivas. Em alguns casos foram detectados erros de
interpretacdo, que foram devidamente corrigidos. Mas, em outros casos, nao foi
possivel, sendo detectada a auséncia de informagdo. Isto ocorreu quando o intervalo
entre uma data e a seguinte foi muito longo, principalmente em ¢épocas mais

significativas para a agricultura, que sdo as épocas chuvosas.

A cana ndo colhida também foi determinada por uma expressdo logica. Se na ultima
data do ano o ponto foi classificado como cana-de-acticar e no primeiro més do ano
seguinte for classificado como cana, a este ponto serd atribuida a expressao “cana nio

colhida”.
4.2.8 Geracio de Consultas ao Banco de Dados

A organiza¢do dos dados em um banco de dados multitemporal permite que sejam
realizadas inimeras consultas, tanto numa determinada data, como num conjunto de
datas, onde podem ser detectadas, por exemplo, alteragdes no uso do solo. Uma das
vantagens do SPRING ¢ a possibilidade de realizar consultas em linguagem SQL
(Strutured Query Language), a partir de expressdes logicas que utilizam os operadores

igual, diferente, maior que € menor que (=, <>, > e <), segundo os objetivos desejados.
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Estas consultas foram realizadas com os dados do painel amostral a fim de mostrar as
potencialidades do banco de dados na extracdo de informagdes espaciais. Como

exemplo, foram criadas trés consultas espaciais:

a) Quais sdo os pontos amostrais que possuem o cultivo associado com cana-de-

agucar e soja?

Esta pesquisa busca os pontos amostrais que eram ocupados por cana-de-aguicar numa

determinada data e passaram a ser ocupados por soja na data seguinte.

b) Quais as dreas que eram pasto e comegaram a Ser cultivadas ou que eram

cultivadas e tornaram-se pasto?

Esta consulta retorna os pontos amostrais que foram identificados como pastagem numa
data e em outra data foram identificados como outra classe. Portanto, esta consulta
apresenta as areas em que a pastagem foi substituida por algum tipo de cultura ou que

uma area cultivavel foi substituida por pastagem.

¢) Quais os municipios que, para a safra de 2001, tiveram entre 20.000 e 30.000
hectares ocupados por cana-de-agucar?

Esta consulta retorna os municipios que tiveram estimativa de area agricola para a

cultura da cana-de-actcar, na safra de 2001, entre 20.000 e 30.000 hectares.

d) Quais sdo os municipios cuja area ocupada por soja, na safra de 2001, foi superior
a area ocupada por cana-de-agucar?

Esta consulta retorna os municipios que tiveram area estimada de soja, para a safra de

2001, superior a area estimada de cana-de-agucar.

4.2.9 Avaliacido dos Resultados

As estimativas de area agricola para cada cultura por municipio, para as safras de 2000 e
2001 foram comparadas com os dados oficiais do IBGE (LSPA) e com os dados
coletados pelo Instituto de Economia Agricola (IEA) em parceria com a Coordenadoria

de Assisténcia Técnica Integral (CATI).
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4.2.10 Metadados

Para a representagdo dos metadados do banco de dados deste estudo foi adotado o
padrio INFORMS-MTDD-1999, que organiza a descricio dos dados nas sete
categorias: identificagdo, referéncia dos metadados, distribui¢do, qualidade dos dados,
organizagdo espacial dos dados, referéncia espacial, e entidades e atributos. Estas
categorias sd@o as mesmas propostas pelo padrio FDGC (Federal Geographic Data

Committee), mas o conteudo € mais simplificado.

A inser¢do dessas informagoes foi realizada de maneira improvisada, pois o SPRING
ndo possui visualizacdo de tabelas ndo espaciais. Entdo, pontos sem significado foram
inseridos em um PI do tipo cadastral e associados a tabelas por tema de metadados.
Foram criadas cinco tabelas gerais divididas por tema e denominadas como
identificagdo, referéncia dos metadados, organizagdo, referéncia espacial, e entidades e
atributos. Além dessas tabelas, outras sete foram criadas para detalhar os planos de
informag@o, sendo denominadas como vetores, cadastral, imagem, matriz, objetos,

legenda e metadados (Tabela 4.8).

TABELA 4.8 — Conteudo das tabelas de metadados inseridas no banco de dados.

Tabela Contetdo

1. identificagdo Autor, data de publicacdo, local, titulo,
objetivo, resumo, data inicial, data final,
progresso, freqiiéncia de atualizagao,
cobertura geografica, retangulo envolvente,
restri¢des de acesso, tamanho e contato

2. referéncia dos metadados Data de geragdo e responsavel

3. organizagdo Organizacdo, formatos e contetido

4. referéncia espacial Sistema, proje¢do, fuso, meridiano central e
datum

5. entidades e atributos Nome do banco de dados, Nome do projeto e

planos de informacao

5.1. vetores Nome do plano de informagao, categoria,
resolucgdo, escala, tipo de dado e qualidade

(continua)
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TABELA 4.8 (Conclusao).

Tabela

Conteudo

5.2. cadastral

Nome do PI, categoria, escala, tipo de dado,
quantidade, qualidade, objetos associados e
observagido

5.3. imagem

Nome do PI, categoria, resolucao,
amostragem, qualidade, processamento e
observagao

5.4. matriz Nome do PI, categoria, contetido, resolugéo,
escala, tipo de dado, qualidade e observagdo

5.5. objetos Nome do PI, tipo de dado, atributos, nimero
de registros, tabela, qualidade, cadastral
associado e observagdo

5.6. legenda Sigla, significado

5.7. metadados

Nome do PI, categoria, objetos associados,
tabela e observacao

4.2.11 Levantamento dos Custos

A aplicabilidade da metodologia esté atrelada a relagdo custo-beneficio. A proposta de

estendé-la para uma abrangéncia estadual deve ser avaliada segundo esta perspectiva.

Portanto, neste trabalho ¢ feita uma analise que procura mostrar os custos envolvidos na

aplicacdo da metodologia descrita.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Painel Amostral

O painel amostral criado no SPRING ¢é mostrado na Figura 5.1. A inser¢do dos pontos
como objetos no banco de dados, que permitiu associa-los a categoria cadastral, foi
muito eficiente para armazenar os dados. Além disso, facilitou a etapa de interpretacdo
das imagens, pois os pontos eram rapidamente localizados na tabela e visualizados na
tela, e a edigdo pdde ser feita diretamente na tabela junto ao proprio SPRING, nao

necessitando de outro software para inserir os dados da classificagao.
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FIGURA 5.1 — Ilustragdo da carta contendo o painel amostral.
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5.2 Selecido das Imagens de Satélite

Em relagdo ao conjunto de imagens obtidas, pode-se dizer que em média obteve-se uma
imagem a cada 52 dias, ou seja, uma imagem a cada trés ou quatro passagens do
satélite, o que foi considerado bom para os propositos desse trabalho. No entanto,
algumas imagens estdo muito distantes em relagdo a data de outras, o que pode causar
uma falta de registro de alguma cultura eventualmente plantada e colhida dentro deste
intervalo de tempo. Como pode ser visto na Tabela 5.1, a imagem do dia 04/12/01 foi
obtida 112 dias apds a imagem anterior (14/08/01). Ao considerar que em agosto muitas
culturas foram colhidas e s6 serdo plantadas em outubro, mas para serem colhidas no
ano seguinte, conclui-se que o impacto da perda de informacao ¢ minimizado. Um caso
mais critico € o intervalo de 88 dias entre as imagens das datas de 08/01/00 e de
05/04/00. Como a imagem do dia 08/01/00 ¢ a mais antiga do banco de dados, ndo ha,
portanto, informagdes anteriores. Assim, os pontos duvidosos podem ndo ter sido
esclarecidos adequadamente, pois foram interpretados apenas em uma imagem

(08/01/00) e, na imagem seguinte, de 05/04/00, muitos talhdes ja haviam sido colhidos.

TABELA 5.1 — Intervalo entre as datas de aquisi¢do das imagens.

Datas Intervalo Datas Intervalo
08/01/00 - 05/04/00 88 14/08/01 - 04/12/01 112
05/04/00 - 16/06/00 72 04/12/01 - 05/01/02 32
16/06/00 - 19/08/00 64 05/01/02 - 06/02/02 32
19/08/00 - 20/09/00 32 06/02/02 - 10/03/02 32
20/09/00 - 22/10/00 32 10/03/02 - 11/04/02 32
22/10/00 - 09/12/00 48 11/04/02 - 29/05/02 48
09/12/00 - 18/01/01 40 29/05/02 - 30/06/02 32
18/01/01 - 19/02/01 32 30/06/02 - 17/08/02 48
19/02/01 - 23/03/01 32 17/08/02 - 20/10/02 64
23/03/01 - 11/06/01 80 20/10/02 — 08/01/03 80
11/06/01 - 14/08/01 64

Na verdade, ndo foram obtidas todas as imagens que foram gravadas na estacdo de
recepgdo e que estavam sem nuvens. Ao analisar todas as passagens de satélite que

potencialmente poderiam gerar imagens uteis, constata-se que houve uma passagem de
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satélite a cada oito dias, no periodo de 08/01/2000 a abril de 2002 e, a partir desta data,
até 08/01/2003, uma a cada dezesseis dias, totalizando 121 passagens. No entanto,
houve um periodo em que o INPE ndo pode gravar as imagens, entre fevereiro e junho
de 2000, que corresponde a 14 passagens. E no periodo imediatamente seguinte,
somente as imagens do sensor TM foram adquiridas até novembro, enquanto que nove
passagens do Landsat 7 ndo puderam ser gravadas. Embora este fato ndo impedisse que
as imagens fossem adquiridas por outra estacdo de recepcao, ndo foi possivel verificar
se houve alguma falha na recep¢@o e quais imagens estavam livres de nuvens. Para este

estudo, neste periodo, foi adquirida uma imagem de empresa particular.

Desconsiderando, entdo, essas 23 passagens, ¢ possivel discutir as 98 passagens
restantes quanto a falha na recepgdo e auséncia de nuvens. Em relagdo as falhas de
gravacdo, foram detectadas onze passagens em que ndo houve gravacao, sendo cinco do
satélite Landsat 5 e seis do Landsat 7. Além disso, em quatro imagens gravadas, o
satélite Landsat 5 apresentou falhas em alguns detectores, o que afetou parte da

imagem.

Entre as 83 passagens que foram gravadas pelo INPE e estdo livres de problemas, 21
foram adquiridas, enquanto que 41 apresentam um percentual de cobertura de nuvem
que impediria a classificacdo dos pontos. Portanto, 21 imagens estdo disponiveis e livres

de nuvens mas ndo foram adquiridas para este trabalho.

Nos intervalos discutidos anteriormente, verificou-se que o intervalo critico de 112 dias
poderia ser reduzindo, pois, ha trés passagens com imagens gravadas e livres de nuvens
neste intervalo. No entanto, como ja discutido, para estas datas, considerando os ciclos

das culturas, ndo seria necessario reduzir este intervalo.

Para o segundo intervalo critico, de 88 dias, ndo haveria solugdo, pois as quatro imagens
gravadas estdo cobertas por nuvens. Em relacdo ao numero e intervalo de imagens
adquiridas, pode-se dizer que foram adequadas para o estudo. N@o obstante, deve ser
considerado que, a0 menos em certo periodo, contou-se com os Landsats 5 e 7 operando
conjuntamente. Isso leva a considerar fortemente a necessidade de ter sistemas de

satélites que operem em intervalos de tempo menores.
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5.3 Pré-processamento Digital das Imagens de Satélite
5.3.1 Registro
Os erros obtidos no registro de cada imagem s@o apresentados na Tabela 5.2.

TABELA 5.2 - Erro de registro das imagens.

Imagem Data da imagem Erro em metros | Imagem Data da imagem Enrre(;rf)?
1 08/01/2000 7,23 12 14/08/2001 5,58
2 05/04/2000 7,35 13 04/12/2001 6,75
3 16/06/2000 6,73 14 05/01/2002 4,78
4 19/08/2000 6,58 15 06/02/2002 4,10
5 20/09/2000 6,90 16 10/03/2002 6,10
6 22/10/2000 6,15 17 11/04/2002 6,00
7 09/12/2000 6,35 18 29/05/2002 7,10
8 18/01/2001 6,40 19 30/06/2002 7,40
9 19/02/2001 6,28 20 17/08/2002 7,53
10 23/03/2001 6,25 21 20/10/2002 7,92
11 11/06/2001 6,68 22 08/01/2003 4,74

Em média, os erros ficaram em torno de 6,5 metros; os maiores erros sdo os referentes

as imagens de 17/08/2002 e 20/10/2002, que possuem trinta metros de resolugao.
5.3.2 Correcao Atmosférica

A Tabela 5.3 apresenta os valores dos parametros j ¢ NDespalhamento utilizados para
obter a reflectincia corrigida e o parametro Mult, utilizado para gerar uma imagem a

partir da reflectancia.

A separacdo das imagens em grupos, considerando o sensor, a época e a resolugdo
mostrou-se adequada, pois os modelos de espalhamento relativo indicados e,
conseqiientemente, os valores subtraidos, diferiram entre os grupos. Verificou-se que
nas imagens da época seca, de agosto, o modelo indicado é o de “atmosfera muito
limpa”, enquanto que nas imagens da época chuvosa o modelo foi “atmosfera limpa”,

que pode ser atribuido ao maior acimulo de moléculas de vapor d’agua. Deve ser
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mencionado que, nas imagens onde o modelo de espalhamento relativo foi “atmosfera
limpa”, o valor subtraido (NDespalhamento) na banda 5 foi superior aos valores

subtraidos na banda 4 e mesmo aos na banda 3, na imagem do dia 22/10/2000.

TABELA 5.3 — Pardmetros das equagdes de corre¢do por SPE para as imagens-
referéncia.

ND 1h.
Imagem Atmosfera | Bandas J! espatia

S Mult?
referéncia mento

Grupo | Sensor | Resolucao

0,002265 28,17 441,50

1 ™ 25 22/10/2000 Limpa 0,003702 16,93 270,13
0,002291 30,76 436,59
0,003015 11,85 331,66

Muito
2 ™ 25 19/08/2000 limpa 0,004928 5,64 202,93
0,003049 4,73 327,98

0,001412 31,64 708,22
0,003271 14,84 305,74
0,001970 26,52 507,59

0,001903 16,36 525,46

3 ETM+ 25 05/01/2002 Limpa

4 ETM+ 25 14/08/2001 ll\:lrgg;) 0,002910 11,22 343,68
0,002655 9,00 376,60

0,001881 17,07 531,59

Muito

ETM+ 30 17/08/2002 limpa 0,002876 11,50 347,69
0,002625 9,09 380,99

0,001423 36,41 702,80

ETM+ 30 20/10/2002 Limpa 0,003296 16,77 303,40
0,001985 30,28 503,70

0,001417 31,66 705,52

ETM+ 30 08/01/2003 Limpa 0,003283 14,85 304,57

DN A Wl A Wl W b WO B W B W own b&B Wiun W

0,001978 26,54 505,65

Em relagdo ao sensor, ndo houve diferenga no modelo de espalhamento, mas os valores
a serem subtraidos variaram. Entre as imagens com resolu¢do de trinta metros
(17/08/2002 e 20/10/2002), além de ndo haver diferenga no modelo de espalhamento, os
valores a serem subtraidos ficaram muito proximos, o que pode ser concluido que estas

duas imagens poderiam ter sido consideradas nos grupos 4 e 3, respectivamente, e sido

'J=(nd*> b)/ (E . cos(zen)); é a equagdo 2.15 do item 2.6.2.
> Mult é o multiplicador utilizado para transformar os valores de reflectancia em nimeros digitais.
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apenas uniformizadas, sem a correcdo atmosférica.

Nos parametros J e Mult, ha diferenca entre os grupos de diferentes sensores e épocas,
ndo havendo grande diferenga entre as imagens com resolugdo de trinta metros e as com
vinte e cinco metros. Isso confirma a idéia de que as imagens de trinta metros, em se
tratando da corre¢do atmosférica, poderiam ser inseridas nos grupos das imagens com
vinte e cinco metros. No entanto, a vantagem de inserir estas imagens nos seus
respectivos grupos € ndo precisar corrigi-las, fazendo somente a uniformizagdo. Como a
uniformizagdo utiliza alvos de tamanho fixo, o nimero de pixels dentro desses alvos nas
imagens de trinta metros seria inferior ao das imagens com vinte e cinco metros, o que

poderia influenciar nos resultados.

A seguir sdo apresentados os histogramas das bandas 3, 4 ¢ 5 da imagem do dia

05/01/2002 sem a correg@o por SPE e com a corregao (Figura 5.2).

(a) (b) (c)
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FIGURA 5.2 - Histogramas de freqiiéncia da imagem do dia 05/01/2002 antes da
corregdo atmosférica, bandas 3(a), 4(b) e 5(c), e depois da corre¢do por
SPE, bandas 3(d), 4(e) e 5(f).

E possivel constatar que ndo houve alteragdo no desvio padrio dos NDs da imagem;

somente as médias dos NDs foram alteradas, devido ao deslocamento da curva para a

esquerda, ocasionado pela corregcdo atmosférica, obtida pela subtracdo de um valor de

ND correspondente ao espalhamento. A conseqiiéncia ¢ um escurecimento da imagem.
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Este método ndo ocasiona compressdo ¢ nem distensdo do histograma, portanto, nao
altera a distribuicao original dos nimeros digitais da imagem. A Figura 5.3 apresenta

um pequeno trecho da imagem de mesma data com e sem a corre¢do por SPE, nas trés

(b)
(d)

bandas consideradas neste trabalho (3, 4, e 5).

(8 (h)
FIGURA 5.3 — Trecho da imagem do dia 05/01/2002 antes da correcdo atmosférica, bandas
3(a), 4(c) e 5(e), e depois da corre¢ao por SPE, bandas 3(b), 4(d) e 5(f); e
em composicao colorida RGB 453 sem correcdo (g) e corrigida (h).
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A vantagem da corre¢do por SPE para a interpreta¢do ¢ a melhoria visual causada pela

reducdo do aspecto de névoa na imagem.
5.3.3 Uniformizacio das Imagens

A Tabela 5.4 apresenta as equacdes de regressdo utilizadas na uniformizacdo das
imagens, onde x ¢ o numero digital dos alvos pseudo-invariantes da imagem antes da
uniformizagdo ¢ y ¢ o numero digital dos mesmos alvos apds a uniformizacio,

. . . . ~ 2
considerando dez alvos; e os respectivos coeficientes de determinacao (R”).

TABELA 5.4 - Equagdes de regressao utilizadas para a uniformizagao.
Data Banda 3 R’ Banda 4 R’ Banda 5 R’

08/1/2000 |y =1,0483x —29,084| 0,95 |y=0,8657x-14,588| 0,92 |y=0,9732x - 14,044 | 0,96
05/4/2000 | y=0,8039x -9,934 | 0,96 |y=0,7149x -4,5215| 0,98 |y=0,8141x-3,9511| 0,96
16/6/2000 |y =1,0936x-9,9893| 0,97 | y=1,0829x-5,137 | 0,97 |y=1,2067x -2,4607 | 0,99
20/9/2000 |y=10,7645x - 10,308 | 0,99 |y=0,7025x -3,5426| 0,98 |y=0,8384x-3,5151| 0,99

09/12/2000 | y=0,7553x - 15,2 1,00 |y=0,7315x-7,4895| 0,98 |y=0,7373x-5,2117 | 0,99

18/1/2001 |y =1,0376x - 48,994| 0,93 |y=0,8891x-25,407| 0,86 |y=0,9314x-29,182 | 0,94
19/2/2001 |y=1,1349x-30,882| 1,00 |y=1,0333x-12,549| 0,99 |y=0,9974x-7,8101 | 0,99
23/3/2001 |y=1,1579x-29,157| 0,98 |y=1,1252x-12,607| 0,99 | y=0,9696x - 8,115 | 0,99
11/6/2001 |y =1,1407x - 14,982 0,99 |y=1,0225x-8,8599| 0,94 |y=1,0226x-6,9302 | 0,99
04//12/01 | y=0,9727x-37,29 | 1,00 |y=1,0389x-19,791| 0,99 |y=0,8637x-13,205| 0,98
06/2/2002 |y =10,9745x-26,936| 0,98 |y=1,0906x - 14,193 | 0,99 |y=0,9531x-8,0186| 1,00
10/3/2002 | y=1,099x - 32,321 | 1,00 |y=1,1599x-16,511| 0,98 |y=0,9777x-11,364 | 1,00
11/4/2002 |y =0,8095x - 11,623 | 0,99 |y=1,1807x-10,289| 0,99 |y=0,8153x-5,5772| 0,97

29/5/2002 |y =1,2422x - 42,814 0,95 |y=1,3536x-48,414| 0,95 |¥ = 1,3994x-38,945 0 08

30/6/2002 |y =1,0883x-13,793| 0,98 |y=1,7581x-12,036| 0,99 |y=1,1205x - 8,5698 | 0,99

Esta técnica foi considerada boa ja que todos os coeficientes de determinacao calculados
ficaram acima de 0,92, exceto um, de 0,86. Além disso, algumas bandas apresentaram o
valor maximo (1). Este resultado indica que os pixels referentes aos alvos

pseudoinvariantes nas imagens sdo altamente correlacionadas entre si.
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A avaliacdo da uniformizagdo foi realizada pela analise dos residuos entre as imagens
referéncia e as imagens uniformizadas. Os valores de SQR (soma dos quadrados dos

residuos) sdo apresentados na Tabela 5.5.

TABELA 5.5 - Valores de SQR para as imagens uniformizadas em relagcdo a imagem

referéncia.

Data Banda 3 Banda 4 Banda 5 Média
08/01/2000 716,32 1409,57 2301,22 1475,70
05/04/2000 689,72 470,65 1555,29 905,22
16/06/2000 274,78 271,50 285,95 279,41
20/09/2000 56,44 138,23 627,47 274,05
09/12/2000 59,57 278,59 342,13 226,76
18/01/2001 3020,97 3165,68 4029,39 3405,34
19/02/2001 126,54 117,18 351,56 198,43
23/03/2001 813,25 309,87 959,98 694,37
11/06/2001 176,30 1222,92 498,50 632,57
04/12/2001 189,87 232,40 1115,63 512,64
06/02/2002 822,85 252,54 174,74 416,71
10/03/2002 142,00 392,89 289,54 274,81
11/04/2002 269,61 138,86 1223,76 544,08
29/05/2002 962,05 877,69 819,31 886,35
30/06/2002 305,26 165,45 268,11 246,27

A analise dos valores de SQR permite observar que os valores mais elevados, em média,

s30 os da imagem do dia 18/01/2001, que também apresentou a menor correlacao.

5.4 Banco de Dados

O banco possibilitou, além das estimativas de area agricola, a extragdo de informagdes
sobre o manejo das culturas, como, por exemplo, se o plantio ¢ direto ou mecanizado, se
ha rotacdo de culturas, a época provavel de plantio e de colheita e o periodo da cultura

no campo.
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5.5 Classificacdao dos Pontos e Trabalho de Campo

A andlise visual das imagens uniformizadas permitiu a distingdo das classes de uso
agricola e ndo-agricola, garantindo a classificagdo de grande parte dos pontos. A Figura
5.4 mostra fragmentos das imagens ETM+ Landsat 7 de 05/01/2002 com corregdo
atmosférica e de 29/05/2002 uniformizada, ambas com contraste linear, para

exemplificar os usos encontrados na area de estudo.

Cultura Banda 3 Banda 4 Banda 5 RGB (453)
Cana-de-
actcar’
(12,96) (101,96) (44,68)

Soja’

Milho'

(11,76) (100,60) (56,44)

Pastagem1

Mata'

(4,92) (89,56) (53,16)

FIGURA 5.4 - Quadro da resposta espectral das principais culturas nas bandas 3, 4 ¢ 5
e em  composi¢do colorida, em escala 1:25.000. Os valores em
parénteses correspondem aos valores digitais médios.

'Imagem do dia 05/01/2002. “Imagem do dia 29/05/2002. (continua)
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Cultura Banda 3 Banda 4 Banda 5 RGB (453)
Solo exposto’
(36,40) (46,92) (40,00)
Palha'
(63,44) (53,20) (88,84)
Sorgo2
(30,40) (66,04) (58,40)
Milheto’
(26,88) (62,04) (44,16)
Milho
safrinha’
(17,80) (63,84) (39,48)
Milho
safrinha
Irrigado®
(22,68) (140,60) (53,96)
FIGURA 5.4 (Conclusio).

A distingdo entre os alvos foi possivel gracas a uma diferenciacdo de resposta espectral
entre eles, o que garante uma resposta peculiar para cada alvo. A Figura 5.5 apresenta o
fator de reflectancia médio de talhdes tipicos encontrados na area de estudo, nas

imagens do dia 05/01/2002 e 29/05/2002. Na Figura 5.5a verifica-se o comportamento
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espectral dos alvos da safra de verdo, enquanto que na Figura 5.5b, os alvos da segunda
safra. Como os graficos correspondem aos fatores de reflectdncia dos alvos, € possivel

compara-los entre si, mesmo que obtidos em imagens diferentes.
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FIGURA 5.5 — Fator de reflectincia médio dos alvos agricolas presentes na area de
estudo nas imagens ETM+ do dia 05/01/2002 (a) do dia 29/05/2002

(b).
Em geral, a vegetacdo, em completo desenvolvimento foliar, correspondente aos

diversos alvos comporta-se de maneira similar, com alta absor¢cdo na banda 3 e alta
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reflectancia nas bandas 4 e 5. A distin¢do da soja, que ¢ uma leguminosa, em relag@o
aos outros alvos se da pela sua elevada reflectdncia nas bandas 4 e 5, superior a
reflectancia da cana-de-acticar, do milho e da mata, o que resulta numa tonalidade
amarelada em composi¢des coloridas RGB 345. H4 uma grande semelhanga entre os
alvos cana-de-agucar e milho, que sdo gramineas, mas ¢ possivel uma pequena

distin¢do, dada pelo valor mais elevado de reflectincia na banda 5, para o milho.

O solo exposto apresenta valores baixos de reflectancia nas trés bandas, enquanto que a
palha apresenta valores altos nas trés bandas. A pastagem apresenta resposta espectral
significativa nas trés bandas, sendo a mais intensa a reflectancia desse alvo na banda 4 e

a menos intensa a reflectancia na banda 3.

Na Figura 5.5b as culturas de sorgo, milheto e milho safrinha, que sdo gramineas,
apresentam o mesmo padrdo de reflectdncia, com uma sutil diferenca na resposta entre
as culturas para as trés bandas, o que resulta em diferentes tonalidades marrom-
avermelhadas. Quando irrigada, a cultura pode alterar sua resposta espectral, como pode
ser percebido para o milho safrinha irrigado, que apresentou um aumento na reflectancia

da banda 4.

Além da tonalidade, outras caracteristicas que distinguem os alvos foram identificadas.
A Tabela 5.6 apresenta as diferentes classes de uso e suas caracteristicas na area de

estudo.

Para as culturas de baixa ocorréncia na area de estudo (algodao, feijao, sorgo e milheto)
ndo foi possivel determinar as caracteristicas intrinsecas para cada uma, apesar de essas
culturas ndo se confundirem com as culturas caracterizadas na Tabela 5.6. Neste caso, o

tipo de uso deve ser determinado em trabalho de campo.

E importante ressaltar que normalmente o intérprete nio parte de todas as opgdes para
escolher uma. Na realidade, ao verificar, no banco de dados, as classificacdes passadas,
poucas alternativas restam para ser escolhidas. Por exemplo, se ha divida entre um alvo
ser cana-de-agucar ou milho, mas numa data imediatamente anterior o alvo era cana,

entdo nesta data o alvo é cana. Ou, ainda, se esse mesmo alvo, na data imediatamente
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anterior era solo exposto, e, por meio de consulta a anos anteriores, onde se pode
constatar a tradicdo de cultivo, verifica-se que aquele talhdo sempre foi cultivado com

milho, ha grandes chances de que atualmente seja milho.

TABELA 5.6 — Cor e caracteristicas dos principais alvos agricolas encontrados na area

de estudo.
Cor na
Classe composi¢ao Caracteristicas
RGB 453
TalhGes grandes, com carreadores, geralmente rodeados pela
Cana-de-agticar Vermelho mesma cultura; por ser de ciclo longo, fica muitos meses no
campo.
Raramente em pivos-centrais; fica pouco tempo no campo e
Soja Amarelo somente entre outubro e margo. E comum ser plantada em éreas de
cana-de-agucar.
A cor pode ser confundida com a cana; mas ndo apresenta
Vermelho-

Milho de verdo alaraniado carreadores e fica poucos meses no campo, cerca de quatro meses ¢
! na época chuvosa.

Vermelho- | E cultivado entre abril e agosto e possui as mesmas caracteristicas

Milho saffinha alaranjado | do milho de verdo.

E plantado em pivos centrais, possui colorag@o intensa e pode ser

Milho irrigado Alaranjado cultivado o ano todo.

Como os solos da regido sdo muito escuros, a colora¢do na imagem

Solo exposto Azul escuro .
também ¢ escura.
Azul ou ciano
Palhada muito claro ou | Pode ocorrer apds a cultura do milho, da soja e da cana
branco
. Normalmente, ocorre proximo a drenagem e em terrenos mais
Pastagem Acinzentado . .
acidentados, tendo, portanto, formas irregulares.
Construgdes Azul vivo Simétrico em cor intensa.
Mat Vermelhoa | |
ata marrom Areas fragmentadas, com textura rugosa.
. Vermelho a . . .
Mata de galeria marrom Estreitas faixas em torno dos rios, com textura rugosa.

Como o painel amostral foi gerado aleatoriamente, parte dos trezentos pontos amostrais
correspondem a alvos ndo-agricolas, como mata, mata de galeria e areas construidas
(area urbana, estrada, ferrovia, lagoa de vinhaga, usina e aeroporto). Daquele total, 258

foram considerados alvos agricolas, incluindo as areas de pastagem (Tabela 5.7)

Apenas 7 dos 300 pontos do painel amostral corresponderam a alvos nao-agricolas
antropicos, sendo dois sobre area urbana e um para cada uma dessas outras classes:

aeroporto, usina, rede ferroviaria, estrada e lagoa de vinhaga.
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TABELA 5.7 - Total de pontos do painel amostral em imagens de satélite e percentual
(entre parénteses) com uso agricola e ndo-agricola.

Municipios GUARA PUA SAO JOAQUIM DA TOTAL
Alvos BARRA
Agricola e pastagem 69 (87,34%) 99 (86,09%) 90 (84,91%) 258 (86,00%)
Mata 3 (3,80%) 3(2,61%) 0 (0,00%) 6 (2,00%)
Galeria 7 (8,86%) 12 (10,43%) 10 (9,43%) 29 (9,67%)
Construgdes 0 (0,00%) 1(0,87%) 6 (5,66%) 7(2,33%)
TOTAL 79 (100,00%) 115 (100,00%) 106 (100,00%) 300 (100,00%)

A auditoria na classificagdo dos pontos permitiu encontrar interpretacdes inconsistentes
e corrigi-las. No entanto, alguns pontos permaneceram com interpretagdes incoerentes,
pois ndo foi possivel identificar a cultura que ocorreu no intervalo. Para a safra de 2000,
no intervalo entre as imagens de janeiro e a de abril, passaram-se 88 dias, o que ¢ um
intervalo muito grande para uma cultura como a soja, que tem um ciclo de 90 a 120 dias
e que so depois do desenvolvimento das folhas pode ser identificada na imagem. Com
isso, dois pontos (193, 182) tiveram a interpretacdo de suas culturas omitidas na
primeira safra. Para esta mesma saftra, o intervalo de 72 dias entre a imagem de abril e a
de junho ndo permitiu a determinacdo da cultura presente no ponto 261, que também

apresentou a incoeréncia citada.

Na safra de 2001, dois pontos (214 e 224) apresentaram interpretagdes incoerentes entre
os meses de agosto e dezembro, que compreendeu um intervalo de 112 dias sem

imagens.

5.6 Epoca de Plantio

A época de plantio foi determinada pela ocorréncia ou ndo das culturas durante os
meses e anos considerados no trabalho. E importante dizer que ndo foram analisados
todos os meses dos anos estudados, chegando a ter até trés meses consecutivos de
auséncia de imagens, o que pode distorcer ou mascarar os resultados. Além disso, a
época de plantio pode variar em dias ou até meses, de ano para ano, em fungdo das
condicdes climaticas e outros fatores. Apesar disso, esta analise pode contribuir bastante

para a escolha das datas das imagens a compor o banco de dados.
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Os dados coletados em diversos trabalhos de campo referentes ao tipo de uso do solo
em 300 pontos amostrais localizados nos municipios de Ipua, Guard e Sao Joaquim da
Barra permitiram identificar a época de ocorréncia das principais culturas ao longo do
ano na area de estudo. A Figura 5.6 apresenta a freqiiéncia de pontos amostrais que
foram classificados, por tipo de cultura, a partir de interpretacdo visual de imagens dos
satélites Landsat 5 e 7 e trabalhos de campo, para cada més. Os pontos que foram
classificados como outros usos, como arca urbana, ferrovia e estrada, ndo foram
incluidos nessa tabela, o que resultou em 258 pontos ocupados por alguma cultura. E
importante ressaltar que estes dados ndo cobrem todos os meses do ano, mas apenas 0s
meses em que foram adquiridas imagens. Esses dados ndo indicam a data de plantio das
espécies, pois a resposta espectral da cultura s6 pode ser verificada dias apos o plantio,

apos o desenvolvimento de folhas e uma certa extensao de cobertura do solo.

Observa-se na Figura 5.6 que a cana-de-agucar ocorre em todos os meses do ano,
enquanto que a soja ocorre nos meses de chuva, entre outubro e abril. Também nos
meses de chuva ocorrem o feijdo, o algoddo e o milho de verdo. Ja o milho safrinha é
plantado na entressafra, a partir de janeiro. Para o milheto, devido a sua baixa
ocorréncia, ndo € possivel determinar com certeza os meses em que € cultivado, mas se

sabe que, assim como o sorgo, € cultivado no periodo da entressafta.

2000 2001 2002 03

Cultura |jan abr jun ago set out dez|jan fev mar jun ago dez|jan fev mar abr mai jun jul ago out|]

CA

MI

ML ||

MS ||
SR

FE

SJ

AL

Legenda:
Freqiiéncia 0% 1-25% 26 - 50% 51-75% 76-100%
Intensidade Nao ocorre OCo;(r)elzlgr(l)ulto Ocorre pouco Ocorre Ocorre muito

FIGURA 5.6 — Intensidade da presenca das culturas na area de estudo no ano.
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O fato da cana-de-acticar, ao contrario das outras culturas, estar presente em todos os
meses do ano ocorre porque a cana-de-agucar pode se desenvolver num ciclo anual, com
plantio entre setembro e novembro, ou num ciclo de 18 meses, com plantio em janeiro e
fevereiro. O milho foi encontrado nos meses de janeiro a abril de 2000, de setembro de
2000 a junho de 2001 e de dezembro de 2001 a fevereiro de 2002. O milho safrinha foi
encontrado de abril a outubro de 2000, de margo a agosto de 2001 e de margo a agosto
de 2002. Ha uma sobreposicdo das datas de presenca do milho ¢ do milho safrinha. A
classificagdo do ponto numa dessas classes se da em fungdo da data de plantio. As
épocas de presenga no campo das demais culturas foram determinadas da mesma

maneira, cujos dados estdo sintetizados na Tabela 5.8.

TABELA 5.8 - Epocas provaveis para encontrar as culturas da regido.

Cultura Epoca de presenca
Cana-de-actcar todo o ano
Milho de setembro a junho
Milheto de abril a setembro
Milho safrinha de margo a outubro
Sorgo de abril a setembro
Feijao de janeiro a agosto
Soja de dezembro a abril
Algodiao de janeiro a junho

Considerando que as culturas de soja, milho, feijao e algodao sdo plantadas no periodo
de verdo e que as culturas de milho safrinha, milheto e sorgo sdo plantadas na
entressafra, considerou-se como periodo de safra de verdo aquele compreendido entre
outubro e abril, e o periodo de entressafra aquele compreendido entre maio e setembro.
No entanto, observou-se que em alguns pontos amostrais ocorreram trés safras em um
mesmo ano agricola. Portanto, pode ser constatada a primeira safra (primeira
entressafra) entre agosto e outubro, a segunda safra entre dezembro a fevereiro ou
marco e a terceira safra (segunda entressafra) entre marco ou abril e junho. O més de
marco ¢ um més de transicdo, pois em alguns pontos a colheita da safra de verdo ainda
ndo havia sido realizada enquanto que em outros pontos ja havia ocorrido o plantio da

entressafra.
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5.7 Estimativa de Area Plantada

O somatorio dos pontos de cada cultura foi feito em planilha de dados do software
Excel. Para facilitar esta etapa, elaborou-se um comando de automagéo para determinar
as safras de cada ponto para cada ano agricola, eliminando-se as classes solo exposto e

palha. Um exemplo da linha de comando que foi inserida é:

=SE(OU(D2="AE";D2="UR";D2="MA";D2="GA";D2="RF";D2="PS";D2="US";
D2="LA";D2="ES");D2;SE(E(D2<>E2;D2<>"PA";D2<>"SE");D2;SE(E(E2<>F2;
E2<>"PA";E2<>"SE");E2;SE(E(F2<>G2;F2<>"PA";F2<>"SE");F2;"")))).

Esta linha de comando retorna o conteido da célula (D2) da planilha se esse
corresponde a uma das classes “AE”, “UR”, “MA”, “GA”, “RF”, “PS”, “US”, “LA” ou
“ES”. Sendo, ¢ feita uma comparagdo entre o conteido da célula na data atual (D2) com
o conteudo na proxima data (E2). No caso de serem diferentes entre si, retornara o
contedo de D2 se, na data atual, ele for diferente das classes “PA” e “SE”. Caso
contrario, o comando analisa a data seguinte (E2), e retorna a classe se esta for diferente
da célula que corresponde a uma terceira data (F2), e diferente das classes “PA” e “SE”.
Se a condicdo ainda ndo for aceita, testa-se a c€lula da terceira data (F2) e retorna o
valor se for diferente da quarta data (G2) e das classes “PA” e “SE”. Se nenhuma das

condicodes for atendida, a célula permanece vazia.

Dessa maneira, identifica a cultura colhida em uma das safras anuais ou a classe,
quando o ponto for ocupado por uma classe ndo-agricola. Se o ponto foi classificado
como aeroporto, area urbana, mata, mata de galeria, rede ferroviaria, pastagem, usina,
lagoa de vinhaca ou estrada, o campo “primeira safra” sera preenchido com a sigla
correspondente. Se o ponto ndo foi classificado por nenhum desses usos, a alteragdo no
uso entre uma data e outra, determina uma colheita, € o campo “primeira safra” ¢
preenchido com o uso na primeira data, desde que a classe da primeira data seja
diferente de solo exposto e palha, o que indicaria o plantio de uma nova cultura. O
resultado é composto pelas trés colunas apresentadas na Figura 5.7: 1*. Safra, 2°. Safra e

3% Safra.
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B Microsoft Excel - safra_ano2001 =10l x|
J@ Arquivo  Editar  Exibir | Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela  Ajuda ;Iilﬂ
DEE@ -zl 2o - NS==8 %%
051 | =|
A | o [ E | F | 6 | H [ 1 J |k [ L | M
1 |POMNTO JAM 01 FEY 01 MAR 01 JUN 01 AGO 01 DEZ 01 JAM 02 1a. Safra 2a. Safra 3a. Safra
| 74 073 RF RF RF RF RF RF RF RF
| 75 |074 CA CA CA CA CA CA PA CA
| 7B |075 CA, CA, CA CA CA CA CA,
| 77 076 =4 =4 PA SE SE CA CA, =4
|7 |077 CA, CA, CA CA PA PA PA, CA,
| 79 |073 CA, CA, CA PA P CA CA, CA
|80 |079 = = PA PA SE SE =4 =4
ﬂIDBD Ml PA, PA PA P SE =4 Tl
| 52 051 CA, PA, PA CA CA CA CA, CA
| 33 |052 GA GA GA GA GA GA GA GA
|:|‘< r)nTN [\\Sa?r“aZl]l]l 7 Fitra Fi Conlee Fi S D ﬁ,{"_ Tabelas ARRLIY | :I_ o LIJ
Pronto | I T

FIGURA 5.7 - Tela da planilha Excel, exemplificando o processo de determinagdo da
safra para cada ponto.

Novas linhas de comando foram criadas para determinar areas “sem uso”, quando para
um determinado ponto, ndo houve indicacdo de produgdo em nenhuma das trés safras
anuais; e areas de “cana nova”, que sdo areas em que ocorreu a reforma do canavial, que

passaram a denominacao de cana-planta, mas que nao foi colhida no ano em questao.

Em seguida, os pontos foram somados por tipo de uso e por municipio para cada safra
anual. As culturas tempordrias podem ser plantadas em cultivo simples, que ¢ o plantio
de uma unica cultura temporaria em uma determinada area no ano, ou em cultivo
associado, quando duas ou mais culturas temporarias sdo plantadas numa mesma area
no mesmo ano, em épocas diferentes. A area plantada, informada para cada cultura,
deverd ser igual a area total da associacdo. A Tabela 5.9 apresenta a legenda para as
culturas simples e associadas encontradas na area de estudo e utilizadas nas Tabelas

5.10a5.15.
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TABELA 5.9 - Legenda das culturas simples e associadas encontradas na area de

estudo.
CULTURA SIGNIFICADO
" AL Algodao
= CA Cana-de-agucar
§ FE Feijao
_E MI Milho de verdo
8 SJ Soja
SR Sorgo
CACA Cana-de-agucar colhida duas vezes numa mesma area
FEMS Feijao e milho safrinha
MIFE Milho de verio e feijdo
MIMI Milho de verdo plantado no inicio e no fim do ano
MIMS Milho de verdo e milho safrinha
MISR Milho de verdo e sorgo
_':5 MISRMI i\)/llilnhtgdglggt?f\?erﬂg inicio ¢ no fim do ano, e sorgo
4 MLAL Milheto e algoddo
E SICA Soja e cana-de-agucar
8 SJICN Soja e cana-de-agucar ndo colhida no ano
SIMI Soja e milho de verao
SIML Soja e milheto
SIMS Soja e milho safrinha
SIMSMI Soja, milho safrinha e milho de vero
SJPS Soja e pastagem
SJSR Soja e sorgo
SEM USO Area nio cultivada durante o ano, exceto pastagem
CN Cana-de-agtcar nao colhida no ano
PS Pastagem
MA Mata
GA Mata de galeria
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As Tabelas 5.10 a 5.12 apresentam o niimero de pontos com cultivo simples e associado

para as safras de 2000, 2001 e 2002.

TABELA 5.10 - Numero de pontos amostrais em imagens e percentual, entre
parénteses, com cada classe de uso, e de cana-de-agticar nao-
colhida, na safra de 2000.

, ~ Sdo Joaquim
Classe’ Guara Ipua da Ba?ra Total
AL 0 0 0 0
b1 ca 29(36,7) 31(27,0) 56(52,9) 116(38,7)
.g CN 2(2,5) 1(0,9) 7(6,6) 10(3,3)
o | FE 0 0 0 0
£ | MI 2(2,5) 3(2,6) 0 5(1,7)
S| s 5(6,3) 27(23,5) 3(2,8) 35(11,7)
SR 3(3,8) 0 0 3(1,0)
CACA 0 0 0 0
FEMS 0 0 0 0
MIFE 0 0 0 0
MIMI 0 1(0,9) 0 1(0,3)
MIMS 1(1,3) 1(0,9) 0 2(0,7)
g | MISR 0 1(0,9) 0 1(0,3)
'S5 | MISRMI 0 1(0,9) 0 1(0,3)
% MLAL 1(1,3) 0 0 1(0,3)
° SICA 0 0 0 0
;«g SJICN 6(7,6) 13(11,3) 4(3,8) 23(7,7)
O | SIMI 0 0 0 0
SIML 0 0 0 0
SIMS 8(10,1) 5(4,43) 3(2,8) 16(5,3)
SIMSMI 0 0 0 0
SJPS 0 0 0 0
SJSR 0 1(0,9) 0 1(0,3)
SOMA 57(72,1) 85(74,0) 73(68,9) 215(71,7)
SEM USO 1(1,3) 2(1,7) 0 3(1,0)
PS 11(13,9) 12(10,4) 17(16,0) 40(13,3)
MA 3(3,8) 3(2,6) 0 6(2,0)
GA 7(8,9) 12(10,4) 10(9.,4) 29(9,7)
Construgdes 0 1(0,9) 6(5,7) 7(2,3)
TOTAL 79(100) 115(100) 106(100) 300(100)

* A legenda para as classes de uso ¢ apresentada na Tabela 5.9.
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TABELA 5.11 - Numero de pontos amostrais em imagens e percentual, entre
parénteses, com cada classe de uso, e de cana-de-actcar nao-

colhida, na safra de 2001.

Sao Joaquim

Classe® Guara Ipua da Barra Total
AL 1(1,3) 0 0 1(0,3)
8] ca 23(29,1) 41(35,7) 52(49,1) 116(38,7)
£] ON 7(8,9) 2(1,7) 8(7.,6) 17(5,7)
2| FE 0 0 1(0,9) 1(0,3)
Z| Ml 4(5,1) 8(7,0) 1(0,9) 13(4.,3)
S| SI 5(6,3) 9(7,9) 4(3,8) 18(6,0)
SR 0 0 0 0
CACA 0 0 0 0
FEMS 0 2(1,7) 0 2(0,7)
MIFE 0 1(0,9) 0 1(0,3)
MIMI 0 0 0 0
MIMS 0 0 0 0
| MISR 1(1,3) 1(0,9) 0 2(0,7)
‘5| MISRMI 0 0 0 0
2| MLAL 0 0 0 0
§ SICA 0 0 0 0
£| SICN 10(12,7) 15(13,0) 8(7,6) 33(11,0)
O SIMI 0 1(0,9) 0 1(0,3)
SIML 0 2(1,7) 0 2(0,7)
SIMS 5(6,3) 3(2,6) 0 8(2,7)
SIMSMI 0 0 0 0
SIPS 0 0 0 0
SISR 4(5,1) 2(1,7) 1(0,9) 7(2,3)
SOMA 60(75,9) 87(75,7) 75(70,8) 222(74,0)
SEM USO 0 0 0 0
PS 9(11,4) 12(10,4) 15(14,2) 36(12,0)
MA 3(3,8) 3(2,6) 0 6(2,0)
GA 7(8,9) 12(10,4) 10(9,4) 29(9,7)
Construgdes 0 1(0,9) 6(5,7) 7(2,3)
TOTAL 79(100) 115(100) 106(100) 300(100)

* A legenda para as classes de uso ¢ apresentada na Tabela 5.9.
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TABELA 5.12 - Numero de pontos amostrais em imagens e percentual, entre
parénteses, com cada casse de uso, e de cana-de-agicar nao-
colhida, na safra de 2002.

Sdo Joaquim

Classe’ Guara Ipua da Barra Total
AL 0 0 0 0
8| ca 34(43,0) 55(47,8) 58(54,7) | 147(49,0)
g oN 2(2,5) 0 7(6,6) 9(3,0)
21 FE 1(1,3) 0 0 1(0,3)
Z| MI 0 1(0,9) 0 1(0,3)
SIS 6(7,6) 13(11,3) 2(1,9) 21(7,0)
SR 0 0 0 0
CACA 1(1,3) 1(0,9) 0 2(0,7)
FEMS 0 0 0 0
MIFE 0 0 0 0
MIMI 0 0 0 0
MIMS 0 0 1(0,9) 1(0,3)
| MISR 0 0 0 0
-£| MISRMI 0 0 0 0
2| MLAL 0 0 0 0
o| sica 3(3.8) 0 0 3(1,0)
Z| SICN 1(1,3) 4(3,5) 4(3,8) 9(3,0)
S| siMI 0 0 0 0
SIML 0 1(0,9) 0 1(0,3)
SIMS 11(13,9) 4(3,5) 0 15(5,0)
SIMSMI 0 1(0,9) 0 1(0,3)
SIPS 1(1,3) 0 0 1(0,3)
SISR 3(3,8) 7(6,1) 1(0,9) 11(3,7)
SOMA 63(79,7) 87(75,7) 73(68,9) |  223(74,4)
SEM USO 0 0 1(0,9) 1(0,3)
PS 6(7,6) 12(10,4) 16(15,1) 34(11,3)
MA 3(3,8) 3(2,6) 0 6(2,0)
GA 7(8,9) 12(10,4) 109,4) 29(9,7)
Construgdes 0 1(0,9) 6(5,7) 7(2,3)
TOTAL 79(100) 115(100) 106(100) 300(100)

> A legenda para as classes de uso é apresentada na Tabela 5.9.
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As estimativas de area agricola para as mesmas safras foram obtidas a partir do nimero

de pontos em cada cultura simples ou associada (Tabelas 5.13, 5.14 e 5.15).

TABELA 5.13 - Estimativa de area agricola (em hectares) para a safra de 2000 em

Guard, Ipud e Sdo Joaquim da Barra.

Sao Joaquim

Classe® Guara Ipua da Barra Total
AL 0 0 0 0
8| CcA 13.32532 | 12.561,74 | 21.766,04 | 47.985,33
£ cN 918,99 405,22 2.720,75 4.136,67
2 | FE 0 0 0 0
£ | MI 918,99 1.215,65 0 2.068,33
S| sI 229747 | 10.940,87 1.166,04 | 14.478,33
SR 1.378,48 0 0 1.241,00
CACA 0 0 0 0
FEMS 0 0 0 0
MIFE 0 0 0 0
MIMI 0 405,22 0 413,67
MIMS 459,49 405,22 0 827,33
g | MISR 0 405,22 0 413,67
£ | MISRMI 0 405,22 0 413,67
% MLAL 459,49 0 0 413,67
o | Sica 0 0 0 0
£ | SICN 2.756,96 5.267,83 1.554,72 9.514,33
O | SIMI 0 0 0 0
SIML 0 0 0 0
SIMS 3.675,95 2.026,09 1.166,04 6.618,67
SIMSMI 0 0 0 0
SIPS 0 0 0 0
SISR 0 405,22 0 413,67
SOMA 26.191,14 | 34.443,48 | 28.373,58 | 88.938,33
SEM USO 459,49 810,43 0 1.241,00
PS 5.054,43 4.862,61 6.607,55 | 16.546,67
MA 1.378,48 1.215,65 0 2.482,00
GA 3.216,46 4.862,61 3.886,79 | 11.996,33
Construgdes 0 405,22 2.332,08 2.895,67
TOTAL 36.300,00 | 46.600,00 | 41.200,00 | 124.100,00

® A legenda para as classes de uso ¢ apresentada na Tabela 5.9.
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TABELA 5.14 - Estimativa de area agricola (em hectares) para a safra de 2001 em

Guar4, Ipud e Sdo Joaquim da Barra.

Sdo Joaquim

Classe’ Guara Ipua da Barra Total
AL 459,49 0 0 413,67
8| cA 10.568,35 16.613,91 20.211,32 | 47.985.33
§ CN 3.216,46 810,43 3.109,43 7.032,33
2 | FE 0 0 388,68 413,67
Z | MI 1.837,97 3.241,74 388,68 5.377,67
S| sI 2.297,47 3.646,96 1.554,72 7.446,00
SR 0 0 0 0
CACA 0 0 0 0
FEMS 0 810,43 0 827,33
MIFE 0 405,22 0 413,67
MIMI 0 0 0 0
MIMS 0 0 0 0
g | MISR 459,49 405,22 0 827,33
£ | MISRMI 0 0 0 0
2 | MLAL 0 0 0 0
§ SICA 0 0 0 0
£ | sicN 4.594,94 6.078,26 3.109,43 13.651,00
O | SIMI 0 405,22 0 413,67
SIML 0 810,43 0 827,33
SIMS 2.297,47 1.215,65 0 3.309,33
SIMSMI 0 0 0 0
SJPS 0 0 0 0
SJSR 1.837,97 810,43 388,68 2.895,67
SOMA 27.569,62 | 35.253,91 29.150,94 | 91.834,00
SEM USO 0 0 0 0
PS 4.135,44 4.862,61 5.830,19 14.892,00
MA 1.378,48 1.215,65 0 2.482,00
GA 3.216,46 4.862,61 3.886,79 11.996,33
Construgdes 0 405,22 2.332,08 2.895,67
TOTAL 36.300,00 | 46.600,00 | 41.200,00 | 124.100,00

" A legenda para as classes de uso ¢ apresentada na Tabela 5.9.
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TABELA 5.15 - Estimativa de area agricola (em hectares) para a safra de 2002 em

Guar4, Ipud e Sdo Joaquim da Barra.

, ~ Sdo Joaquim
Classe® Guara Ipua da Ba?ra Total
AL 0 0 0 0
8| cA 15.622,78 | 22.286,96 | 22.543,40 | 60.809,00
§ CN 1.378,48 1.620,87 4.275,47 7.446,00
2 | FE 459,49 0 0 413,67
£ | MI 0 405,22 0 413,67
S|s 2.756,96 5.267,83 777,36 8.687,00
SR 0 0 0 0
CACA 459,49 405,22 0 827,33
FEMS 0 0 0 0
MIFE 0 0 0 0
MIMI 0 0 0 0
MIMS 0 0 388,68 413,67
g | MISR 0 0 0 0
£ | MISRMI 0 0 0 0
2 | MLAL 0 0 0 0
; SICA 1.378,48 0 0 1.241,00
£ | sicN 0 0 0 0
O | SIMI 0 0 0 0
SIML 0 405,22 0 413,67
SIMS 5.054,43 1.620,87 0 6.205,00
SIMSMI 0 405,22 0 413,67
SIPS 459,49 0 0 413,67
SISR 1.378,48 2.836,52 388,68 4.550,33
SOMA 28.948,10 | 35.253,91 | 28.373,58 | 92.247,66
SEM USO 0 0 388,68 413,67
PS 2.756,96 4.862,61 6.218,87 | 14.064,67
MA 1.378,48 1.215,65 0 2.482,00
GA 3.216,46 4.862,61 3.886,79 | 11.996,33
Construgdes 0 405,22 2.332,08 2.895,67
TOTAL 36.300,00 | 46.600,00 | 41.200,00 | 124.100,00

Essas tabelas indicam as culturas presentes nos 300 pontos, englobando as de cultivo
simples e as de cultivo associados. Portanto, o somatorio € igual ao total de pontos na

area de estudo.

Os cultivos associados mais comuns para area de estudo incluem a soja como uma das
culturas, sendo eles: soja/cana-de-acucar e soja/milho safrinha, que na safra de 2000

ocuparam uma area de 13.651 ha e 6.619 ha, respectivamente; e soja/sorgo, que

¥ A legenda para as classes de uso ¢ apresentada na Tabela 5.9.
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ocuparam 4.550 ha na safra de 2002. As associa¢des da soja com o milho safrinha e
com 0 sorgo sdo comuns porque o ciclo da soja ¢ curto, favorecendo mais de um cultivo
ao ano e, conseqilentemente, um melhor aproveitamento da area. Em geral, este tipo de
associagdo se mantém de ano para ano nas mesmas areas, mas difere da associa¢do da
soja com a cana-de-agucar, a qual so € realizada quando o agricultor reforma o talhdo de
cana-de-agucar plantando soja, que, pela sua relagdo simbiodtica com bactérias, contribui

para a fixagdo de nitrogé€nio no solo.

A Figura 5.8 apresenta os graficos da drea com cultivo associado.
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FIGURA 5.8 — Area de cultivo associado nos trés municipios (a), em Guara (b), Ipui (c)
e Sdo Joaquim da Barra (d).

Entre os municipios, o que possui menor area com associacao de cultivos ¢ Sdo Joaquim
da Barra, com areas expressivas apenas para soja/cana, com 3.109 ha associados em
2001, e para soja/milho safrinha, com 1.666 ha associados em 2000. A baixa ocorréncia

de cultivos associados neste municipio deve-se ao fato de que ¢ pequena a area plantada
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com soja, sendo a cana-de-agticar a cultura predominante, que ¢ associada a soja apenas

a cada quatro ou cinco anos, quando o talhao ¢ reformado.

Com o intuito de comparar as estimativas calculadas com as estimativas oficiais, sera
feita uma breve discussdo em relacdo as estimativas publicadas pelo IBGE e pelo

IEA/CATI, que estdo contidas nas Tabelas 5.16 e 5.17, respectivamente.

TABELA 5.16 - Area plantada e colhida (em hectares) para as principais culturas
encontradas na area de estudo, em 2000 e 2001, estimada pelo IBGE.

2000 2001
Cultura Séo Joaquim Séo Joaquim
Guara Ipua 4 Total Guara | Ipud d Total
S da Barra da Barra
Municipio
Cana-de-agucar 9.000] 14.500 23.800 | 47.300 | 11.000 |24.000 23.500 | 58.500
Soja 10.900, 19.500 5.400 | 35.800 | 10.550 | 16.200 5.000 | 31.750
Milho 7.680] 18.500 3.360 | 29.540 7.300 | 8.500 3.000 | 18.800
Sorgo granifero 400 1.517 1.200 3.117 400 | 1.000 500 | 1.900
Feijao 0 170 0 170 0 196 0 196
Algoddo herbaceo 400 210 0 610 750 213 0 963

FONTE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2003a).

Para as safras de 2000 e 2001 estimadas pelo IBGE, ndo houve perda alguma de
produgdo para as culturas apresentadas na Tabela 5.16, sendo a area colhida igual a area

plantada.

Ao comparar os dados do IBGE com os dados do IEA/CATI notam-se algumas
semelhancas, o que pode sugerir que alguns desses nimeros tenham sido obtidos de
fontes similares. No entanto, para a maioria das classes de culturas estudadas, exceto
para a soja e o algodado, o IEA/CATI (Montragio, 2003) apresenta um detalhamento, de
acordo com a época de plantio ou destino da cultura. A cana-de-agucar ¢ dividida em
cana para industria e para forragem, o feijao ¢ dividido em feijao das aguas e de inverno
irrigado, o milho em milho em grao, milho em grao (safrinha), milho em grao irrigado e
milho para silagem; e o sorgo, em forrageiro, da seca e das dguas. Além disso, fornece a
4rea nova de cana-de-agucar. E considerada area nova aquela que esta plantada mas, ndo

sera colhida no ano agricola em questao.
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TABELA 5.17 - Area colhida e area nova de cana (em hectares) para as principais
culturas encontradas na area de estudo, em 2000, 2001 e 2002,

estimada pelo IEA/CATI.
AREA EM PRODUCAO (ha) 2000 2001 2002
PRODUTO Guarda Ipud SIB  Total | Guarda Ipud SJB  Total |Guarda Ipud SJB  Total
Algodao em Carogo 400 213 0 613 900 213 0 L.113] 257 0 0 257
Cana para Forragem 0 90 0 90, 100 90 50 240 0 0 0 0
Cana para Industria 9.000 14.500 23.800 47.300( 11.000 24.000 23.500 58.500( 16.501 25.000 24.000 65.501
Feijdo das Aguas 0 0 0 0) 0 0 0 0 0 0 10 10
Feijao de Inverno Irrigado 0 130 0 130 0 19 0 196 0 110 100 210
Milho em gréo 1.000 3.500 360 4.860[ 1.300 5.500 700 7.500[ 800 2.000 400 3.200
Milho em Grao (Safrinha) 6.680 15.000 3.000 24.680] 6.000 2.500 2.300 10.800 2.000 2.500 790 5.290
Milho em Grao Irrigado 0 0 0 0 0 0 0 0] 200 0 10 210
Milho para Silagem 100 50 25 175 100 10 40 150 0 0 0 0
Soja 10.900 19.500 5.400 35.800| 10.550 16.500 5.000 32.050| 4.442 16.500 3.800 24.742
Sorgo Forrageiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 25
Sorgo Granifero da Seca 400 1.500 1.200 3.100 400 1.000 300 1.700[ 1.000 2.000 300 3.300
Sorgo Granifero das Aguas 0 17 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0
Area nova de cana 1.000 4.000 2.800 7.800{ 2.300 5.000 1.600 8.900[ 2.300 1.300 4.000 7.600

FONTE: Instituto de Economia Agricola (IEA, 2003).

Em relagdo aos nimeros registrados pelos dois institutos, pela comparacdo das safras de
2000 e 2001, a area de milho estimada pelo IBGE ¢ o somatério das areas estimadas
pelo IEA/CATI para as classes milho em grao, milho em grao (safrinha) e milho em
grao irrigado; ndo inclui, portanto, a classe milho para silagem. Mas mesmo ndo
considerando esta ultima classe para Ipud em 2001, a estimativa do IEA/CATI ¢ 500
hectares inferior a do IBGE - 8.000 contra 8.500 hectares. Outras diferencas foram para
a area de soja estimada em Ipud para o ano 2001, quando o IBGE calculou 16.200 ha e o
IEA/CATI estimou 16.500, e para a area de sorgo em Sdo Joaquim da Barra para o
mesmo ano, em que o IBGE estimou como sendo de 500 ha e o IEA/CATI como sendo
de 300 ha. As areas estimadas de algodao e feijao diferiram entre os dois Institutos em

todos 0s municipios e anos em que ocorreram.

Como as estimativas de area agricola por municipio para a safra de 2002 ainda ndo
foram publicadas pelo IBGE, e como estas sdo muito semelhantes as divulgadas pelo
IEA/CATI, as estimativas calculadas neste trabalho serdo comparadas apenas as

estimativas do IEA/CATI.
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Além do numero de pontos amostrais atribuidos a cada cultura e da éarea agricola

estimada, em cada safra, sdo apresentados nas Tabelas de 5.18 a 5.32 os limites inferior

e superior, o desvio padrdo, o coeficiente de variagdo e as estimativas de area do

IEA/CATI, sendo cada tabela referente a um municipio ou a area total. Os limites

inferior e superior foram calculados a partir do ajuste a uma distribui¢do binomial, com

intervalo de confianca de 90%. Em alguns casos, o limite inferior calculado foi

negativo, o que nao tem significado. Nesses casos, utilizou-se a expressao menor que

zero (< 0) para representar esses valores. As estimativas de safra do IEA/CATI foram

agrupadas por cultura para permitir a comparagdo com os dados do trabalho.

TABELA 5.18 - Numero de pontos amostrais e percentual, entre parénteses, com cada

cultura colhida e com cana-de-a¢tcar ndo colhida, na safra de 2000.

Séo Joaquim da

Cultura Guara Ipua Total
Barra

Cana-de-aglicar 29 (36,7%) 31 (27,0%) 56 (52,8%) 116 (38,7%)
Soja 19 (24,1%) 46 (40,0%) 10 (9,4%) 75 (25,0%)
Milho 12 (152%) 15 (13,0%) 3 (2,8%) 30 (10,0%)
Sorgo 3 (3,8%) 3 (2,6%) 0 6 (2,0%)
Milheto 1 (1,3%) 0 0 1 (0,3%)

Feijao 0 0 0 0
Algodio 1 (1,3%) 0 0 1 (0,3%)
Sem uso 1 (1,3%) 2 (1,7%) 0 3 (1,0%)
Cana"i‘;‘l?figzar nao 8 (10,1%) 14 (12,2%) 11 (10,4%) 33 (11,0%)
Pastagem 11 (13,9%) 12 (10,4%) 17 (16,0%) 40 (13,3%)
SOMA 85 (107,6%) 123 (107,0%) 97 (91,5%) 305 (101,7%)
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TABELA 5.19 - Estimativa de area agricola de Guara para a safra de 2000, por cultura.

Cultura Area (ha) E:g;gg Lr Ls" CV(%)" IEQ{SQTI
Cana-de-agticar 13.325 1.969 10.087 16.564 14,8% 9.000
Soja 8.730 1.745 5.859 11.602 20,0% 10.900
Milho 5.514 1.514 3.023 8.005 27,5% 7.780
Sorgo 1.378 781 94 2.663 56,6% 400
Milheto 459 457 <0 1.211 99,4% 0
Feijao 0 - - - - 0
Algodao 459 457 <0 1.211 99,4% 400
Sem uso 459 457 <0 1.211 99,4% -
Cana-de-agiicar ndo 3.676 1.232 1.649 5.703 33,5% 1.000

colhida

Pastagem 5.054 1.414 2.729 7.380 28,0% -

TABELA 5.20 - Estimativa de area agricola de Ipud para a safra de 2000, por cultura.

i Desvio o IEA/CATI

Cultura Area (ha) padrio LI LS CV(%) (ha)
Cana-de-acucar 12.562 1.928 9.390 15.734 15,4% 14.590
Soja 18.640 2.129 15.138 22.142 11,4% 19.500
Milho 6.078 1.528 3.564 8.592 25,1% 18.550
Sorgo 1216 693 76 2.355 57,0% 1.517
Milheto 0 - - - - 0
Feijdo 0 - - - - 130
Algodao 0 - - - - 213
Sem uso 810 568 <0 1.745 70,1% -
Cana-de-aglicar ndo 5.673 1.421 3.336 8.010 25,0% 4.000

colhida

Pastagem 4.863 1.328 2.677 7.048 27.3% -

% LI é o limite inferior para o intervalo de confianga da Distribui¢do Binomial, considerando 0=0,05;

quando esse limite calculado € negativo, adota-se a notagdo menor que zero (< 0).
191.S ¢ o limite superior para o intervalo de confianca da Distribuigdo Binomial, considerando 0=0,05.
"' CV(%) é o coeficiente de variagio em valores percentuais.

?Estimativas de safra do IEA em conjunto com a CATL
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TABELA 5.21 - Estimativa de area agricola de Sdo Joaquim da Barra para a safra de

2000, por cultura.

Cultura Area (ha) E:;:;g LI LS CV(%) IEA({ICa;ATI
Cana-de-agticar 21.766 1.998 18.480 25.052 9,2% 23.800
Soja 3.887 1.170 1.963 5.811 30,1% 5.400
Milho 1.166 664 74 2.258 56,9% 3.385
Sorgo 0 - - - - 1.200
Milheto 0 - - - - 0
Feijao 0 - 0
Algodao 0 - - - - 0
Sem uso 0 - - - - -
Cana-de-agucar nio 4275 1.220 2.268 6.283 28,5% 2.800

colhida

Pastagem 6.608 1.468 4,192 9.023 22,2% -

TABELA 5.22 - Estimativa de area agricola total, para os trés municipios

, para a safra

de 2000, por cultura.

Cultura Area (ha) E:g;gg LI LS CV(%) IEA({S;ATI
Cana-de-agtcar 47.985 3.489 42.246 53.725 7,3% 47.390
Soja 31.025 3.103 25.921 36.129 10,0% 35.800
Milho 12.410 2.211 8.773 16.047 17,8% 29.715
Sorgo 2.482 1.003 832 4.132 40,4% 3.117
Milheto 414 413 <0 1.093 99,8% 0
Feijao 0 - - - - 130
Algodao 414 413 <0 1.093 99,8% 613
Sem uso 1.241 713 68 2.414 57,4% -
Cana-de-agucar nio 13.651 2.242 9.963 17.339 16,4% 7.800

colhida

Pastagem 16.547 2.436 12.540 20.553 14,7% -

TABELA 5.23 - Numero de pontos amostrais ¢ percentual, entre parénteses, com cada
cultura colhida e com cana-de-agtcar ndo colhida, na safra de 2001.

Sdo Joaquim da

Cultura Guara Ipua Total
Barra

Cana-de-agticar 23 (29,1%) 41 (35,7%) 52 (49,1%) 116 (38,7%)
Soja 24 (30,4%) 32 (27,8%) 13 (12,3%) 69 (23,0%)
Milho 10 (12,7%) 16 (13,9%) 1 (0,9%) 27 (9,0%)
Sorgo 5 (6,3%) 3 (2,6%) 1 (0,9%) 9 (3,0%)
Milheto 0 2 (1,7%) 0 2 (0,7%)
Feijio 0 3 (2,6%) 1 (0,9%) 4 (13%)
Algodio 1 (1,3%) 0 0 1 (0,3%)

Sem uso 0 0 0 0
Cana"i;;‘ﬁ:ar nao 17 (21,5%) 17 (14,8%) 16 (15,1%) 50 (16,7%)
Pastagem 9 (11,4%) 12 (10,4%) 15 (14,2%) 36 (12,0%)
SOMA 89 (112,7%) 126 (109,6%) 99 (93,4%) 314 (104,7%)
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TABELA 5.24 - Estimativa de area agricola de Guara para a safra de 2001, por cultura.

Cultura Area (ha) E:;rvalg LI LS CV(%) IEA({E;*TI
Cana-de-aglicar 10.568 1.855 7516 13.620 17,6% 11.100
Soja 11.028 1.878 7.938 14.118 17,0% 10.550
Milho 4.595 1.406 2.282 6.908 30,6% 7.400
Sorgo 2.297 994 662 3.933 43,3% 400
Milheto 0 - - - - 0
Feijao 0 - - - - 0
Algodio 459 457 <0 1.211 99,4% 900
Sem uso 0 - - - - -
Cana-de-aglcar ndo 7.811 1.678 5.050 10.572 21,5% 2.300

colhida

Pastagem 4.135 1.298 2.001 6.270 31,4% -

TABELA 5.25 - Estimativa de 4rea agricola de Ipud para a safra de 2001, por cultura.

Cultura Area (ha) ];;(i;;(()) LI LS CV(%) IEA(;E;*TI
Cana-de-agucar 16.614 2.081 13.190 20.038 12,5% 24.090
Soja 12.967 1.947 9.763 16.170 15,0% 16.500
Milho 6.483 1.564 3.910 9.057 24,1% 8.010
Sorgo 1216 693 76 2.355 57,0% 1.000
Milheto 810 568 <0 1.745 70,1% 0
Feijio 1.216 693 76 2.355 57,0% 196
Algodio 0 - - - - 213
Sem uso 0 - - - - -
Cana-de-aglcar ndo 6.889 1.542 4352 9.426 22,4% 5.000

colhida

Pastagem 4.863 1.328 2.677 7.048 27,3% .

TABELA 5.26 - Estimativa de area agricola de Sao Joaquim da Barra para a safra de

2001, por cultura.

Cultura Area (ha) E:;:;g LI LS CV(%) IEA({ES*TI
Cana-de-aclicar 20211 2.000 16.921 23.502 9.9% 23.550
Soja 5.053 1.313 2.894 7212 26,0% 5.000
Milho 389 387 <0 1.025 99,5% 3.040
Sorgo 389 387 <0 1.025 99,5% 300
Milheto 0 - - - - 0
Feijdo 389 387 <0 1.025 99,5% 0
Algodio 0 - - - - 0
Sem uso 0 - - - - -
Cana-de-agticar néio 6.219 1.433 3.862 8.575 23,0% 1.600

colhida

Pastagem 5.830 1.395 3.536 8.125 23,9% -
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TABELA 5.27 - Estimativa de area agricola total, para os trés municipios, para a safra

de 2001, por cultura.

Cultura Area (ha) ];;(i;;(()) LI LS CV(%) IEA(;I(;;*TI
Cana-de-agticar 47.985 3.489 42.246 53.725 7,3% 58.740
Soja 28.543 3.015 23.583 33.503 10,6% 32.050
Milho 11.169 2.102 7712 14.626 18,8% 18.450
Sorgo 3.723 1.222 1.712 5.734 32,8% 1.700
Milheto 827 583 <0 1.786 70,5% 0
Feijao 1.655 822 303 3.007 49,7% 196
Algodio 414 413 <0 1.093 99,8% 1.113
Sem uso 0 - - - - -
Cana-de-aglcar ndo 20.683 2.670 16.291 25.076 12,9% 8.900

colhida

Pastagem 14.892 2.328 11.062 18.722 15,6% -

TABELA 5.28 - Numero de pontos amostrais e percentual, entre parénteses, com cada
cultura colhida e com cana-de-agucar nao colhida, na safra de 2002.

Cultura Guara Ipua S@o Joaquim da Total
Barra

Cana-de-agucar 39 (49,4%) 57 (49,6%) 58 (54,7%) 154 (51,3%)
Soja 24 (30,4%) 26 (22,6%) 3 (2,8%) 53 (17,7%)
Milho 11 (13,9%) 7 (6,1%) 2 (1,9%) 20 (6,7%)
Sorgo 3 (3,8%) 7 (6,1%) 1 (0,9%) 11 (3,7%)
Milheto 0 1 (0,9%) 0 1 (0,3%)
Feijdo 1 (1,3%) 0 0 1 (0,3%)

Algodao 0 0 0 0
Sem uso 0 0 1 (0,9%) 1 (0,3%)
Cana"ii'l"l‘l‘ig;amao 3 (3.8%) 4 (3,5%) 11 (10,4%) 18 (6,0%)
Pastagem 7 (8,9%) 12 (10,4%) 16 (15,1%) 35 (11,7%)
SOMA 88 (111,4%) 114 (99,1%) 92 (86,8%) 294 (98,0%)

TABELA 5.29 - Estimativa de area agricola de Guard para a safra de 2002, por cultura.

Cultura Area (ha) Eﬁrvgg LI LS CV(%) IE%E;*TI
Cana-de-aclcar 17.920 2.042 14.561 21.279 11,4% 16.501
Soja 11.028 1.878 7.938 14.118 17,0% 4.442
Milho 5.054 1.414 2.729 7.380 28,0% 3.000
Sorgo 1.378 781 94 2.663 56,6% 1.000
Milheto 0 - - - - 0
Feijdo 459 457 <0 1211 99,4% 0
Algodao 0 - - - - 257
Sem uso 0 - - - - -
Cana-de-agiicar ndo 1.378 781 94 2.663 56.6% 2300

colhida

Pastagem 3216 1.161 1.307 5.126 36,1% -
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TABELA 5.30 - Estimativa de area agricola de Ipud para a safra de 2002, por cultura.

Cultura Area (ha) E:;rvalg LI LS CV(%) IEA({E;*TI
Cana-de-aclicar 23.097 2.173 19.523 26.671 9,4% 25.000
Soja 10.536 1.818 7.546 13.526 17,3% 16.500
Milho 2.837 1.054 1.103 4.570 37,2% 4.500
Sorgo 2.837 1.039 1.127 4.546 36,6% 2.000
Milheto 405 403 <0 1.069 99,6% 0
Feijdo 0 ; ; - - 110
Algodio 0 - - - - 0
Sem uso 0 - - - - -
Cana-de-aglcar ndo 1.621 796 311 2.931 49,1% 1.300

colhida

Pastagem 4.863 1.328 2.677 7.048 27,3% -

TABELA 5.31 - Estimativa de area agricola de Sdo

Joaquim da Barra para a safra de

2002, por cultura.
( Desvio o IEA/CATI

Cultura Area (ha) padrio LI LS CV(%) (ha)
Cana-de-agucar 22.543 1.992 19.267 25.820 8,8% 24.000
Soja 1.166 664 74 2.258 56,9% 3.800
Milho 777 547 <0 1.677 70,4% 1.200
Sorgo 389 387 <0 1.025 99,5% 325
Milheto 0 - - - - 0
Feijao 0 - - - - 110
Algodao 0 - - - - 0
Sem uso 389 387 <0 1.025 99,5% -
Cana-de-aglcar nio 4275 1.220 2.268 6.283 28,5% 4.000

colhida

Pastagem 6.219 1.433 3.862 8.575 23,0% -

TABELA 5.32 - Estimativa de area agricola total, para os trés municipios

, para a safra

de 2002, por cultura.
; Desvio o IEA/CATI

Cultura Area (ha) padsiio LI LS CV(%) (ha)
Cana-de-agticar 63.705 3.581 57.814 69.596 5,6% 65.501
Soja 21.924 2.733 17.429 26.419 12,5% 24.742
Milho 8.273 1.804 5.306 11.241 21,8% 8.700
Sorgo 4.550 1.347 2.335 6.765 29,6% 3.325
Milheto 414 413 <0 1.093 99,8% 0
Feijdo 414 413 <0 1.093 99,8% 220
Algodio 0 - - - - 257
Sem uso 414 413 <0 1.093 99,8% -
Cana-de-aglcar nio 7.446 1.702 4.647 10.245 22,9% 7.600

colhida

Pastagem 14.478 2.300 10.695 18.262 15,9% -
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De maneira geral, os coeficientes de variacdo obtidos foram maiores quando tratados
em escala municipal, que quando tratados para os trés municipios em conjunto. Além
disso, como era de esperar, quanto maior a area ocupada por uma cultura, menor ¢ o

CV.

Para a cana-de-agucar, em 2000 e 2001 foram encontrados CVs de até 17% por
municipio e de 7%, para os dois anos, para os trés municipios. Para 2002, com um
aumento significativo na area ocupada por essa cultura, os CVs por municipio cairam,

atingindo no maximo 11% (Guard), e o CV para os trés municipios chegou a 5%.

A soja, que ocupa uma area menor, teve um CV de 10%, para os anos 2000 e 2001, e de
12,5% para 2002, para os trés municipios, devido a reducdo na area ocupada. O
aumento no CV para o milho se deve ao mesmo fato. Para 2000 e 2001, encontrou-se

um CV de 17,8% e 18,8%, respectivamente, ¢ em 2002 o CV elevou para 21,8%.

Para as culturas menos expressivas, como o sorgo, o milheto, o feijdo e o algodio, os
CVs, mesmo quando analisados na area total, sdo elevados, acima de 30%, atingindo até

99,8%.

Os valores de CV para as grandes culturas ficaram proximos do ideal (menores que
15%). Ja& para as culturas que ocupam menor area nos municipios, esses valores foram

insatisfatorios.

Gomez e Gallego (2000) obtiveram valores de CV que variaram entre 13% e 46%, para
cinco culturas agricolas, que ocupam areas entre 1.000 ha e 30.000 ha. Esses valores de
CV foram considerados elevados pelos autores, que atribuiram o fato ao pequeno
numero de amostras. No entanto, quando as estimativas sdo somadas, por exemplo, dois
tipos de milho, o CV diminui. As estimativas de area agricola por municipio tornam-se
mais precisas quando sdo somadas e consideradas por regido, pois o CV é reduzido com

0 aumento do nuimero de amostras.

Analisando a area ocupada pelas culturas nos trés anos, pode-se observar que o uso

agropecudario que ocupa maior area nos trés municipios € a cana-de-agucar, seguido pela
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soja e pela pastagem. A Figura 5.9 apresenta a participacdo de cada cultura nos trés

municipios, em 2000, 2001 e 2002. Nota-se um aumento na area ocupada pela cana-de-

acucar, que em 2000 ocupava 49% da area rural, em 2001 passou a ocupar 54% e em

2002, atingiu 59% da éarea rural. O inverso ocorreu com a soja nesses trés anos,

reduzindo a area ocupada de 25% em 2000, para 18% em 2002.

Considerando a 4rea total ocupada por milho, houve um decréscimo de 3% na area

plantada, passando de 10% em 2000 para 7% em 2003. Em relagdo a area de pastagem,

houve pouca alteragdo, variando entre 11 e 13% a area ocupada.

O sorgo, o milheto, o feijdo e o algoddo aparecem na area de estudo como culturas

menos significativas, e no caso do feijdo e do algodao, ndo foram encontrados nos trés

anos.

cana-de-
agucar

2002

38%

cana-de-
agucar

cana-de-
agucar

53%

cana nao
22% colhida

16%

(a) (b)
O cana-de-agucar O cana nao colhida O soja O mi 1a. safra
O mi 3a. safra O milho safrinha O sorgo O milheto
O feijao O algodao B sem uso O pastagem

FIGURA 5.9 — Participacdo estimada das culturas nos trés municipios para as safras de
2000 (a), 2001 (b) e 2002 (c).
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A Figura 5.10 apresenta a participacdo de cada cultura, por municipio.
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FIGURA 5.10 — Participag@o estimada das culturas nas safras de 2000, 2001 e 2002 em

Guara (a), (d) e (g); em Ipud (b), (¢) e (h) e em Sdo Joaquim da Barra

(©), (D e (@).
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O municipio de Sdo Joaquim da Barra surge, entre os trés municipios, como o principal
produtor de cana-de-agtcar, chegando a ocupar, no ano 2002, 76% (26.818 ha) da area
rural do municipio.O municipio de Ipud, que em 2000 chegou a possuir 37% da éarea
rural (18.640 ha) de soja, substituiu parte dessa area pela cultura da cana-de-agucar, que

passou a ocupar, em 2002, 10.536 ha.

As diferencas entre as estimativas do I[EA/CATI e as estimativas calculadas segundo a
metodologia aqui delineada estdo apresentadas nas de Tabelas 5.33 a 5.35, para cada
safra. No entanto, como a area ocupada pelas grandes culturas, como a cana-de-actcar e
a soja, ¢ muito superior a area ocupada por culturas de baixa ocorréncia na area de
estudo, como o feijao e o algoddo, elaborou-se o estudo do erro em relagdo a area

ocupada, denominado, nas tabelas, de erro relativo.

TABELA 5.33 - Diferenca entre as estimativas calculadas pelo método proposto e as
estimativas do IEA/CATI (em hectares) para a safra de 2000.

Municipios Guara Tpud Séo Joaquim da Barra Total
Culturas | \EA/CATI Diferenca | IEA/CATI] Diferenca | IEA/CATI Diferenga |IEA/CATI| Diferenga
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
Cana-de- +4.325 -2.028 -2.034 +595
aglicar 9.000 @8%) 14.590 (14%) 23.800 9%) 47.390 (1%)
. -2.170 -860 -1.513 -4.775
Soja | 10.900 | STV 19500 | 00| 5400 | (Lo~ | 35800 | h IS
: -2.266 -12.472 -2.219 -17.305
Mitho | 7.780 | ZIO% | 18ss0 | T2 3385 | ES0 | 20715 |7 L0
+978 -301 -1.200 -635
Sorgo 400 (245%) 1.517 (20%) 1.200 (100%) 3.117 (20%)
Feijao - - 130 - - - 130 -
~ +59 -213 -199
Algodio 400 (15%) 213 (100%) - - 613 (33%)
Cana néo +2.676 +1.673 +1.475 +5.851
colhida 1.000 (268%) 4.000 (42%) 2.800 (100%) 7.800 (75%)
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TABELA 5.34 - Diferenca entre as estimativas calculadas pelo método proposto e as
estimativas do I[EA/CATI (em hectares) para a safra de 2001.

Municipios Guara Ipua Sao Joaquim da Barra Total
Culturas IEA/CATI| Diferenga |IEA/CATI| Diferenga |IEA/CATI| Diferenga |IEA/CATI| Diferenca
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
C:;scgre 1100 | 32 | 24000 | L0 | a3sso | 08 | ssga0 | T
Soja | 10550 | (3| es00 | 00| so00 | >3 | 32050 | 0
Milho | 7.400 (232% 8.010 (112% 3.040 (2835)1 18.450 (733%
o | e ]
Algodio %00 | 23 | 20 -l - s |00
Commo | o0 | gl | sow | 40 | v | e | wow | B

TABELA 5.35 - Diferenca entre as estimativas calculadas pelo método proposto e as
estimativas do IEA/CATI (em hectares) para a safra de 2002.

Municipios Guara Ipua Sdo Joaquim da Barra Total
Culturas IEA/CATI| Diferenga |IEA/CATI| Diferenga |IEA/CATI| Diferenga |IEA/CATI| Diferenca
ha) | oo | b | e | (e | o | (w | e
C:éfcff 16.501 +(19~;j 2| 25.000 (189 /‘3)3 24.000 '(1_-6402)7 65.501 '(1_-370/?)6
Soja 4.442 +(164§§)6 16.500 '(?3'2(2‘)‘ 3.800 (2623‘)‘ 24.742 (%f}?
Milho 3.000 %é;?/ff 4500 (13?9? 1.200 (j;‘;fo) 8.700 (‘;2/7)
Sorgo 1.000 2;2;;7/5; 2.000 523;7) 325 ggz) 3325 %%5
Feijdo 0o | "0 o | 0 o | 0 20 | o
Algodio 257 | oo 0 - 0 ] 57 | 2T
Ccfiifc‘l? 2.300 (l?(i/zﬂ) 1300 5352/1) 4.000 (ngf) 7.600 (125/‘§

Como as estimativas fornecidas pelo IEA/CATI ou pelo IBGE séo de origem subjetiva,
ndo existe uma avaliacdo ou indicagdo da magnitude do erro desses valores.
Especificamente na area de estudo, acredita-se que as estimativas do IBGE e do
IEA/CATI para a cana-de-agucar sdo calculadas com base em informagdes fornecidas
por pessoal ligado as usinas locais. Os talhdes de cana-de-agucar da regido sdo, em sua
maioria, cultivadas para as usinas; portanto, a informacdo de area cultivada com esta

cultura pode ser considerada precisa. No entanto, para as demais culturas, cuja produgdo
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ndo ¢ tdo bem caracterizada e ¢ mais pulverizada por multiplos produtores, a informagao

pode ser menos precisa.

Considerando que as estimativas oficiais para a cana-de-agucar sdo mais confiaveis, e
como as estimativas calculadas neste trabalho ficaram muito proximas a estas, pode-se
concluir que a metodologia fornece uma boa estimativa. Além do mais, as estimativas
por pontos amostrais sobre imagens de satélite possuem a vantagem de apresentarem
uma indicacdo de erro e de coeficiente de variagdo. Observaram-se sensiveis diferencas
para as demais culturas. Porém, deve ser considerado que as estimativas oficiais ndo
possuem a mesma precisdo de cultura para cultura, como explicitado para o caso da
cana-de-agucar, ndo ha como saber o grau de confiabilidade destas. No entanto, para as
estimativas deste trabalho, a confiabilidade ¢ a mesma para qualquer cultura, pois a

metodologia ¢ a mesma.

Além das areas agropecudrias, foram encontradas as estimativas de mata e de mata de
galeria para os trés municipios. Na classe mata, considerou-se qualquer tipo de
vegetacdo arborea, natural ou reflorestada, sem exploragdo agricola. Para a area
estimada de mata ¢ de mata galeria, nos trés municipios, ndo houve alteracdo entre os

anos 2000, 2001 e 2002. A Tabela 5.36 apresenta essas estimativas.

TABELA 5.36 — Estimativas de area de mata ¢ de mata de galeria para 2000, 2001 e

2002.
Municipio Cultura Area (ha) % Desv~10 LI LS CV (%)
padrio
Guard Mata 1.378| 3,8% 781 94 2.663 56,6%
Mata de galeria 3.216| 8,9% 1.161 1.307 5.126 36,1%
Ioud Mata 1.216| 2,6% 693 76 2.355 57,0%
p Mata de galeria 4.863 | 10,4% 1.328 2.677 7.048 27,3%
Sdo Joaquim da Mata 0| 0,0% - - - -
Barra Mata de galeria 3.887| 9,4% 1.170 1.963 5.811 30,1%
Trés municinios Mata 24821 2,0% 1.003 832 4.132 40,4%
p Mata de galeria 11.996 | 9,7% 2.117 8.513 15.479 17,6%

O municipio de Ipua possui a maior area de mata de galeria, 10,4% de seu territorio, o
que equivale a 4.863 ha. Para a area de mata, a maior estimativa foi para o municipio de

Guara com 1.378 ha. Para Sdo Joaquim da Barra a estimativa de mata foi zero. Destaca-
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se que ndo houve nenhum tipo de andlise quanto a qualidade e ao grau de alteragdo das

matas.

Essas estimativas foram comparadas com dados do censo agropecuario, realizado pelo
IBGE em 1996, e com os dados do LUPA, realizado pelo IEA/CATI em 1995/1996.
Além disso, também foram comparadas as areas de pastagem obtidas neste trabalho,
embora os levantamentos anuais, o LSPA e as estimativas do EIA/CATI, ndo abordem

essa classe de uso.

Os dados de pastagem natural e de pastagem plantada fornecidos pelo censo
agropecuario foram somados e considerados apenas como pastagem. As areas do censo
agropecuario ¢ do LUPA de floresta natural foram somadas as de reflorestamento,
sendo considerados como mata. Para essas duas fontes de dados ndo ha nenhuma classe
com referéncia @ mata de galeria. Portanto, foi suposto que as areas de mata englobam
também as areas de mata de galeria. A Tabela 5.37 apresenta as area de mata ¢ a area
média de pastagem, para os trés anos, estimadas neste trabalho e as areas para as

mesmas classes do LUPA e do censo agropecudrio.

TABELA 5.37 — Area de mata e area de pastagem em Guard, Ipui e Sdo Joaquim da

Barra.

Classe Municipio Area (ha) Area (ha) LUPA Acrlg?\l(shg)
Guara 4.135,44 5.398,20 5.474,43

pastagem Ipua 4.862,61 3.742,10 3.472,13
Sdo Joaquim da Barra 6.218,87 5.274,30 5.881,75

Guara 4.594,94 850 556,05

mata Ipua 6.078,26 1.648,00 991,388
Sdo Joaquim da Barra 3.886,79 2.145,70 1.401,55

Apesar de a area de pastagem estimada no presente trabalho se aproximar dos dados do
censo agropecuario ¢ do LUPA, a area de mata, para os trés municipios, foi
superestimada. Uma possivel explicagdo ¢ que os dados usados para comparagdo

abordam a mata de galeria.
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5.8 Consultas no Banco de Dados

Neste topico pretende-se exemplificar algumas consultas que podem ser realizadas no

banco de dados que foi gerado.

Uma possibilidade ¢ inserir graficos do tipo “torta”, utilizando a fung@o “agrupamento”.
A seguir ¢ apresentada a ilustragdo de um agrupamento por municipio, com os dados de

area estimada de cana-de-acucar, soja e milho, para a safra de 2000 (Figura 5.11).

[]SPRING-3.6.03[EDRI[3municipios] & x|
Arquive Editar Exibir Inagem Temdtico VT Cadastral Aede Andlise Executar Ferramentas  Ajuda

B2 s [aw =] 1[EET [raa ] N+ |0 2at|x|a|e|n ﬂ‘

T

Editar  Ajuda
] T Saha2000 et
Pie Chart: CAMA
Pie Chart: S04
Pie Chart: MILHO
_| % Safra2001
Pie Chart: CANA
Pie Chart: SOJA
Pie Chart: MILHD
_| = Safia2002
Plie Chart: CANA
Pie Chart: S0JA
Pie Chart: MILHO
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[PI: Muricipios

FIGURA 5.11 — Visualizagdo de um agrupamento por municipio, para as estimativas de
area de cana-de-acucar, soja e milho, na safra de 2000.

A consulta aos atributos de um ponto pode ser realizada pela tabela ou por um click
duplo no ponto visualizado na tela. Além dos atributos alfanuméricos, foram inseridos
arquivos vinculados aos objetos. Esses arquivos contém fotografias e sons obtidos em
campo. Para facilitar o trabalho de campo, as descrigcdes de campo foram gravadas
oralmente na propria maquina fotografica digital. A Figura 5.12 exemplifica a consulta
a um ponto ¢ ilustra a exibicdo da fotografia e da gravagdo que estdo associados ao

ponto.
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FIGURA 5.12 - Exemplo de consulta aos atributos de um objeto.

Considerando os dois tipos de objetos existentes no banco, pontos e poligonos, onde os
pontos se referem ao painel amostral e os poligonos se referem aos municipios, foram
realizados dois tipos de consultas: consultas pontuais ¢ por municipio. As consultas
pontuais foram realizadas na tabela de pontos com o uso do solo em cada data. As

consultas por area foram realizadas na tabela das estimativas, com os municipios.

Foram realizadas duas consultas por pontos, apenas para ilustrar. A primeira questao €
quais os pontos que apresentaram a associagdo cana-de-agucar/soja, na safra de 2002. A
resposta ¢ apresentada espacialmente e por uma tabela, com a visualizagdo apenas dos
pontos e atributos que atendem a pergunta. A Figura 5.13 apresenta os doze pontos que

atendem a expressao logica.
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FIGURA 5.13 — Consulta aos pontos que apresentam a associagdo cana-de-agticar/soja

em 2002.

A segunda consulta pontual refere-se a mudanga de uso da terra. A expressdo logica
foi criada com o intuito de encontrar os pontos amostrais que eram utilizados como
pastagem e passaram a ser cultivados, ou que eram cultivados e foram transformados

em pasto. Para a safra de 2001, apenas um ponto atende a essa consulta, como pode ser

visualizado na Figura 5.14.
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FIGURA 5.14 — Ilustracdo da consulta aos pontos cujo uso foi alterado de pasto para

cultivo, ou vice-versa, em 2001.
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Para exemplificar as consultas por municipio, foram criadas mais duas expressdes. A
primeira responde a pergunta de quais os municipios que, para a safra de 2001,
apresentaram uma estimativa de area de cana-de-actcar entre 20.000 e 30.000 hectares.

Na safra considerada, apenas o municipio de Sdo Joaquim da Barra, atendeu a essa

pergunta (Figura 5.15).

mspnmu 3.6.03[EDR][3municipios]

=18l

wo  Editar  Exibir Imagem Teméatico MNT Cadastral Rede Andlise Executar Ferramentas Ajuda
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FIGURA 5.15 — Ilustragdo do municipio que apresentou a area de cana-de-agucar entre
20.000 e 30.000 hectares em 2001.

E por fim, foi realizada a consulta aos municipios que apresentaram area estimada de
soja superior a area estimada de cana-de-agticar. Como ilustra a Figura 5.16, apenas o

municipio de Guara apresentou essa caracteristica.
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FIGURA 5.16 — Consulta ao municipio que, na safra de 2001, apresentou area estimada
de soja superior a area estimada de cana-de-agucar.

De maneira geral, as consultas sdo faceis de serem executadas, pois sdo realizadas
diretamente no SIG. Além disso, muitas outras consultas podem ser criadas, visando

atender as necessidades dos usuarios.
5.9 Metadados

Atualmente, o SPRING ndo permite a inser¢do dos metadados de um banco de dados. O
SPRING permite a visualizagdo de algumas informagdes do banco de dados, como o
sistema de projec¢do, o retdngulo envolvente e a resolucdo de cada plano de informagao.
No entanto, essas informacdes sdo apresentadas isoladamente, pois, ndo existe uma
tabela tnica, que contemple todas as informagdes do banco de dados de maneira
organizada. Além disso, outras informag¢des deveriam ser incluidas como a qualidade
dos dados, a fonte dos dados e a identificacdo dos autores. As imagens inseridas no
banco de dados, por exemplo, deveriam ser acompanhadas dos erros de registro e do

método de amostragem para gerar a imagem.

Diante da necessidade de ter os metadados no mesmo ambiente SIG do banco de dados,

as informagoes sobre os dados foram inseridas no SPRING em tabelas espaciais, cujas
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representacdes espaciais ndo possuiam significado. Esta estratégia foi tomada porque

este SIG nao possui uma fun¢do de visualizacdo de tabelas ndo espaciais.

A inser¢do dos metadados no banco de dados permitiu a consulta direta das informagdes
gerais sobre o banco de dados e também das informacdes especificas sobre os PI. As
tabelas de metadados, adaptadas do padrio INFORMS MTDD-1999 (Informs, 2002),
sdo apresentadas a seguir nas Figuras 5.17 e 5.18, no modo de consulta do SPRING. As

tabelas de metadados estdo anexadas no Apéndice C.

=ii| Tabela: Identificacdo o ]
Arquivo  Mostrar  Ajuda

AUTOR DaTA_DE_PUBLICACAD| LOCAL TIiTILD COBJETIVD
1 | Salete Giitler | em andarmenta IMPE - 530 Jozé dos Campos |Banco de dados para estimativa de area agricola | Wisualizar imager
1] | I

FIGURA 5.17 — Visualizagdo dos metadados com as informagdes de identificacdo do
banco de dados.

| Tabela: imagens =10l =|
Arquivo  Mostrar  Ajuda
MNOME_PI CATEGORIA QUALIDADE RESOLUGED |AMOSTRAGEM PROCESSAMEMTO | OBE=

1 |b3_B b4 BR.BEE G |Imagem 000819 TS |ermo de registro = 6.58m |25 cohvolugdo clbica |comecdo atmosférica |Ban

2 |b3_B.b4_R.bE_G |Imagem_010814_ETMT |emo de registo = 5.58m |25 cohvolugdo cibica |comegdo atmosfénca |Ban

3 |b3B.b4 R.EEG |Imagem 021020 ETMT|emo de registro = 7.92m |30 vizinha mais prowime | comegdo atmozférica |Ban

4 |b3 B, b4 R, b5 _G |Imagem_020817_ETM7|emo de registro = 7.53m |30 cohvolugdo cibica |comecdo atmosfénca |Ban

5 |b3 B.b4_R.b5_G |Imagem_001022_TMS |emo de registro = 6,15m |25 convolugdo cobica |comegdo atmosfénca |Ban

6 |b3_B. b4 G.B5 G |lmagem 020105 ETHT|emo de registro = 4,78m |25 cohvolugdo clbica |comecdo atmosférica |Ban vI
1 | v 2

FIGURA 5.18 — Visualizagdo dos metadados que descrevem as imagens do banco de
dados.

O SPRING permite que as tabelas sejam salvas como texto, o que possibilita a geragdo

de um relatorio completo, com todas as informag¢des do banco de dados.
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5.10 Levantamento dos Custos

A intencdo neste topico ndo ¢ fazer um estudo exaustivo de custos, mas apenas dar uma

indica¢do da viabilidade do método em termos de custo.

O custo resultante deste estudo esta relacionado com o material e com a mao-de-obra.
Em relagdo as imagens, Luiz et al. (2002) mostram que o custo para trabalhar com
imagens de satélite em levantamentos agricolas ¢ baixo em relagdo a utilizacdo de
fotografias aéreas. Para as imagens Landsat 7, o custo ¢ de R$ 1.050,00 para cada cena

de 180 km por 180 km (32.400km?), ou seja, R$ 0,04 por km” no terreno.

Considerando que foram utilizadas 22 cenas, o custo em imagens ficou em torno de R$
23.100,00 para estimar trés anos de safra agricola, ou seja, R$ 7.700,00 por safra. Ao
extrapolar para o Estado de Sao Paulo, que pode ser recoberto por 15 imagens, o custo
seria em torno de R$ 15.750,00, para cada data. Se fosse utilizada uma cena a cada dois

meses seriam necessarias 6 cenas por ano, a um custo total de R$ 94.500,00 por ano.

A implantagdo da metodologia para obteng@o de estimativas de area plantada em escala
municipal, regional e nacional requer custos minimos de compra de equipamento,
material e contratacdo de pessoal especializado. Além disso, o custo de imagens para
esta finalidade especifica deve ser reduzido, uma vez que as mesmas imagens podem ser

usadas para muitas outras finalidades diferentes.

A metodologia aqui apresentada pode ser utilizada para a obtencdo de estatisticas
agricolas, principalmente dados de 4rea cultivada das principais culturas de uma
determinada 4area, em escalas municipais. Porém, ndo parece haver impedimentos
técnicos para que esta metodologia possa ser adaptada para grandes regides (Estado ou
pais). Os principais aspectos que devem ser levados em conta para a determinagdo da
viabilidade da metodologia sdo os custos operacionais, de equipe técnica, estrutura

fisica e computacional.

Em se tratando de levantamentos agricolas ¢ importante lembrar que as culturas
agricolas se desenvolvem rapidamente no terreno e que a area a ser estudada num

levantamento ¢ muito grande, ja que todo o municipio, ou toda a regido devem ser
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verificados. Levando estas caracteristicas intrinsecas da agricultura em consideragéo,
esta metodologia baseada em amostragem para o levantamento dos dados ¢ altamente
intensiva em uso de imagens de satélite. Além disso, ¢ necessario que os dados sejam
obtidos de maneira rapida, ja que as culturas, como ja foi dito, se desenvolvem
rapidamente no terreno. Portanto, para sua implanta¢do, ¢ fundamental que haja uma
reformulagdo dos processos operacionais de gravagdo e geragdo de dados de
sensoriamento remoto com vistas a agilizar o processo de fornecimento desses dados

aos Orgaos executores.

No caso de montagem de um sistema para levantamento da extensdo da area de cada
cultura nos municipios a fungdo da equipe de escritorio envolve a extracdo inicial da
informagdo a partir da interpretagdo visual e também o processamento final das
informagOes para a geragdo das estimativas. A equipe de campo tem basicamente a
finalidade de identificar o uso nos pontos de duvida que a equipe de escritério ndo

soube identificar.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A metodologia aplicada para gerar estimativas de area agricola numa area teste e a
manipulacdo dos dados em um sistema de informagdo geografica permitiu, a partir dos

resultados obtidos, concluir a eficiéncia do método e fazer algumas sugestdes.

De maneira geral, as 22 imagens selecionadas no trabalho foram suficientes para
identificar as culturas presentes na area de estudo, nos trés anos considerados. Isso
desmistifica a idéia de que ndo ¢ possivel trabalhar com imagens de satélite obtidas na
época chuvosa do ano. No entanto, vale lembrar que ao menos em certo periodo,
contou-se com os Landsats 5 e 7 operando conjuntamente. Isso leva a considerar
fortemente a necessidade de ter sistemas de satélites que operem em intervalos de tempo
menores.

As etapas de pré-processamento das imagens (correcdo atmosférica por subtracdo do
pixel escuro de imagens-referéncia e uniformizacdo das demais imagens) foram vidveis
em termos de tempo de execugdo, ja que a rapidez nos processos que envolvem estas
metodologias ¢ fundamental para manter a agilidade na extracdo das informagdes. A
divisdo do conjunto de imagens em grupos de acordo com o sensor, a época do ano ¢ a
resolu¢do espacial foi exagerado. O ideal seria considerar apenas dois grupos,
independente do sensor e da resolugdo espacial, em fun¢do apenas da época do ano, seca

ou chuvosa.

Além disso, visualmente, os alvos agricolas das imagens corrigidas e uniformizadas
ficaram melhores para a interpretacdo visual, mas ficaram longe de apresentarem os
mesmos valores digitais em diferentes datas, o que dificulta a criagdo de chaves de
interpretacdo genéricas.

A associacdo entre a interpretagdo visual das imagens e o trabalho de campo para
esclarecer as duvidas foi essencial para diagnosticar o tipo de uso em cada ponto do
painel amostral. Alguns alvos confundem-se em relagdo a resposta espectral,

principalmente o milho e a cana-de-agticar. As culturas de baixa ocorréncia, como o
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milheto, o sorgo e o feijdo, também sdo dificeis de identificar. Para esses alvos, o
trabalho de campo ¢ fundamental. Mas vale lembrar que ha outras caracteristicas que
auxiliam a classificagdo dos pontos, como a duragdo do ciclo e o tipo de uso em datas
passadas, o que reduz o nimero de pontos duvidosos.

O somatorio do niimero de pontos com cada cultura colhida no ano, realizado em
planilha do Excel, e a utilizagdo de expressdes logicas automatizaram o processo. A
etapa de auditoria possibilitou a verificagdo de erros na interpretacdo dos pontos, o que
possibilitou a corre¢do. O somatério realizado em culturas associadas e simples permitiu
a deteccdo de sistemas de rotacdo de culturas.

O método de amostragem aleatdria simples permitiu o calculo estimado de area agricola
para cada cultura em cada municipio com os respectivos desvios padrdo, intervalos de
confianga e coeficientes de variagdo. Em relagdo aos coeficientes de variagdo obtidos,
esses foram razoaveis para as grandes culturas, como a cana-de-agucar e a soja,
melhorando bastante quando considerado para os trés municipios em conjunto. Para as
culturas de menor ocorréncia, foram encontrados CVs inaceitaveis.

Assim como no LSPA, a metodologia proposta visa fornecer estimativas parciais das
culturas durante todo o ano agricola, imediatamente ap6és a coleta da imagem. Essas
estimativas parciais devem ser somadas ao longo do ano para, no final do ano,
apresentar o somatorio de area colhida no ano. Portanto, as etapas de pré-processamento
das imagens, interpretacdo dos pontos e calculo das estimativas devem ser realizadas

num intervalo de tempo reduzido.

Além disso, apesar de a metodologia estar baseada na maneira mais simples de
interpretacdo do uso agricola, permite que métodos mais avancados sejam utilizados
para interpretar as culturas. Por exemplo, pode-se distinguir facilmente a cana-de-agucar
da soja, mas entre a cana-de-acucar e o milho ha confusdo. Neste caso, outros produtos
poderiam ser gerados para interpretar pontos duvidosos. A analise de outras bandas, a
geracdo de novas imagens por operacdes entre bandas, a utilizacdo de algoritmos de

redes neurais, poderia auxiliar na solug¢do do problema.
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A manipulagdo dos dados em um banco de dados geografico, dentro do SIG SPRING,
possibilitou a inclusdo, manipulacdo e atualizacdo dos dados de maneira eficiente,
permitindo a rapida localizacdo dos pontos sobre a imagem e a imediata interpretacdo e
atualizacdo. Além disso, possibilita que sejam realizadas consultas para atender as
necessidades dos usuarios do meio agricola, auxiliando no gerenciamento de dados
agrondmicos. O sistema de informagao geografica SPRING suporta grandes volumes de
informagdo e ¢ fornecido gratuitamente, o que viabiliza a sua utilizagdo em escalas

municipal, regional, estadual e nacional.

A Uunica limitacdo detectada em relagdo ao SIG utilizado € quanto a inser¢do de
metadados que, no presente trabalho, foram inseridos de maneira ad hoc. Portanto, foi
detectada a necessidade de criar uma ferramenta no SPRING para inserir os metadados

adequadamente.

Como nos dias atuais os orgdos oficiais do governo realizam estimativas de area
agricola por métodos subjetivos, a metodologia aqui proposta, por se tratar de um
método objetivo, deveria ser analisada como uma possibilidade a ser implementada em

seus programas nacionais de levantamento agricola.

Quanto aos custos de implementacdo da metodologia, parecem ser bastante viaveis em
ambito estadual e nacional, considerando o equipamento e a mao-de-obra necessarios.
Para aplica-la em todo o Estado de Sao Paulo, por exemplo, seriam necessarios cerca de
64.500 pontos, considerando uma média de 100 pontos por municipio. Isso garantiria
uma resolucdo percentual de 1% para o municipio e de 0,00155% para o Estado. Além
disso, poderia ser aproveitada a estrutura ja existente, como, por exemplo, as agéncias
do IBGE espalhados pelo pais e as casas de agricultura do Estado de Sdo Paulo. Haveria
necessidade de equipar uma central, que seria responsavel por tratar as imagens,
interpretar parte dos pontos e enviar o material para as agéncias, onde os proprios

funcionarios visitariam os pontos de duvida.

Recomenda-se o estudo de algumas adaptagdes que podem ser aplicadas ao método de

amostragem e de identificagdo do uso do solo, visando melhorar os resultados. Sao elas:
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e Testar outras técnicas de amostragem (estratificada, sistematica, eliminando os

alvos ndo-agricolas, fixando o nimero de pontos em cada municipio, etc.);

e Definir o CV previamente para um valor desejado, manipulando o tamanho

amostral em fun¢do da ocorréncia das culturas;

e Identificar o uso do solo em cada ponto por outras bandas ou por outros produtos
como os obtidos por outros satélites (Cbers, Aster) ou utilizar algoritmos de

classificacao, etc.

e Pesquisar as imagens mais indicadas para identificar o uso agricola em funcéo
da resolucdo espacial, da resolugdo temporal das imagens e da resolugdo

espectral.

Também ¢ sugerido repetir a técnica em uma regido menos favorecida e com relevo
mais acentuado, ocupada por uma variedade de pequenas culturas, para verificar se sdo

obtidos 0s mesmos resultados.
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APENDICE A

PROGRAMA EM LEGAL PARA CORRECAO ATMOSFERICA DAS
IMAGENS REFERENCIA

{

/I Programa para correcdo atmosférica das imagens referéncia, utilizando o método da
subtragdo do pixel

// escuro (Chaves, 1989), transformag@o para valores de reflectancia e geracdo de
imagem exibicdo de

// reflectancia

// Declaragdo das variaveis

Imagem Im13, Im14, Im15 ("Imagem_ 221000");

Imagem Imarel3, Imare14, Imarel5 ("Imagens_corrigidas");
Numerico Imntl3, Imntl4, Imntl5 ("Reflectancia");

// InstanciagGes

Im13=Recupere (Nome="220 74 TMS5 221000 b3");
Im14=Recupere (Nome="220 74 TMS5 221000 b4");
Im15=Recupere (Nome="220 74 TMS5 221000 b5");

// imagem "exibicao" da reflectancia

Imare13=Novo (Nome="221000 b3", ResX=25, ResY=25, Nbits=8);
Imare14=Novo (Nome="221000 b4", ResX=25, ResY=25, Nbits=8);
Imare15=Novo (Nome="221000 b5", ResX=25, ResY=25, Nbits=8);

// Reflectancia em PI Numerico

Imnt13=Novo (Nome="221000 b3", ResX=25, ResY=25, Escala=50000, Min=0,
Max=300);

Imnt14=Novo (Nome="221000 b4", ResX=25, ResY=25, Escala=50000, Min=0,
Max=300);

Imnt15=Novo (Nome="221000 b5", ResX=25, ResY=25, Escala=50000, Min=0,
Max=300);

/I Valor do espalhamento para o pixel escuro encontrado no histograma da banda 1 e
reduzido 1% de reflectancia (Chavez, 1988)

Qdark13 =28.172293;

Qdark14 = 16.934326;
Qdark15 =30.757595;
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J13 =0.002265;
J14 =0.0037019;
J15 =0.0022905;

MULTI3 = 441.4971;
MULT14 =270.13202;
MULTI15 =436.59232;

/I Operagdes

// geragao da reflectancia (grade numérica) com valores de [ e J para as bandas 3,4 e 5 ¢
da imagem

// exibi¢do da reflectancia

// Reflec =J * (ND-Ndhaze) e ND=  Reflec/J + Ndhaze
Imnt13=J13 * (Digital (Im13) - Qdark13) ;

Imarel3 = Imagem (Imnt13)* MULTI13 ;

Imnt14=J14 * (Digital (Im14) - Qdark14) ;

Imare14 = Imagem (Imntl14)* MULT14 ;

Imnt15=J15 * (Digital (Im15) - Qdarkl15) ;

Imarel5 = Imagem (Imntl15)* MULT15 ;

}
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APENDICE B

MODELO DE FICHA DE CAMPO

6° Trabalho de campo na EDR de Orlandia (Municipio de Ipud) Data:_/05/2002 Prancha A

Ponto | Longitude Latitude Jan01 | AgoO1 | Jan02 | Fev02 Mar 2002 Abr 2002 % de cobertura Observacdo
22 |48 8 23420 19 33,5| CA CA CA CA |CA CA 0-25-50-75-100
27 |48 9 572|120 21 36,1 | CA CA PA CA |CA CA 0-25-50-75-100
72 |48 8 39,8120 21 44,0| CA CA SE CA |CA CA 0-25-50-75-100
79 |48 9 41,220 20 273 | SJ SE SJ SJ |SE 0-25-50-75-100
99 |48 7 20,4|20 20 52,6 | CA CA SJ SJ |PA SE 0-25-50-75-100
109 (48 7 30,320 21 152 | CA CA SJ SJ |PA SE 0-25-50-75-100
131 |48 9 52,5(20 19 11,6| CA CA CA CA 0-25-50-75-100
167 |48 6 13,120 21 29,6 | SE CA CA CA |CA CA 0-25-50-75-100

167


marciana
167
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marciana
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APENDICE C

METADADOS

Metadados do banco de dados para estimativa da area agricola de Ipud, Sdo Joaquim da Barra e Guara:

1. Identificacao
AUTOR:
DATA_DE_PUBLICACAO:
LOCAL:

TITULO:

OBIJETIVO:

RESUMO:
DATA_INICIAL:
DATA_FINAL:
PROGRESSO:

FREQUENCIA DE ATUALIZACAO:

COBERTURA_GEOGRAFICA:

RETANGULO ENVOLVENTE:
RESTRICOES DE_ACESSO:
TAMANHO:

CONTATO:

2. Referéncia dos metadados
DATA_GERACAO:
RESPONSAVEL:

3. Organizagio

ORGANIZACAO:
FORMATOS:

CONTEUDO:

Salete Giirtler

em andamento

INPE - Sdo José¢ dos Campos

Banco de dados para estimativa da area agricola de Ipua, Sao Joaquim da Barra e Guara

Visualizar imagens e permitir a extragdo e o armazenamento de dados espaciais e
multitemporais de uso do solo, para a serem utilizados para estimativas de area agricola.

As estimativas calculadas a partir de interpretagdo visual de imagens orbitais, inseridas
em banco de dados geograficos permite além do armazenamento, a atualizagdo da
informagdo. Além disso, possibilita consultas espaciais.

2001

Fevereiro de 2003

Terminado

Bimestral

Area municipal de Ipud, Sio Joaquim da Barra e Guara.

162.000 (limite oeste), 228.000 (limite leste), 7.710.000 (limite norte) e 7.755.000 (limite
sul).

Sem restrigdes de acesso.
410 MB

Salete Giirtler; Telefone: (12) 3945-6452; e-mail: salete@]tid.inpe.br

7/2/2003

Salete Giirtler

Banco de dados geografico em SIG SPRING, versdo 3.6.03, gerenciador de banco de
dados ACCESS 2000. Este banco contém um conjunto de planos de informagao e objetos
de distintas categorias, inseridos dentro de um projeto.

Dados disponibilizados nos modelos raster , vetorial e alfanumérico.

Imagens dos satélites Landsat e Aster; mapas vetorias de vias de acesso, hidrografia e
limites municipais; pontos que compdem o painel amostral; tabelas geocorrelacionadas.
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4.  Referéncia espacial
SISTEMA:

PROJECAO:

FUSO:

UTM
transversa de Mercator

23

MERIDIANO_CENTRAL:

45°

DATUM:

5. Entidades e atributos

NOME DO BD:
NOME_DO_PROJETO:

PLANOS _DE_INFORMACAO:

SAD 69

EDR

3municipios

Estdo descritos em tabelas de metadados, por tipo de dado.

5.1. Vetores
Nome_PI Categoria Resolugdo Escala Tipo_dado Qualidade
3 municipios lim Limite 25 50000 poligono ,],“lml}f t(:ta} dos municiplos d,? "Guara,
Ipud" e "Sdo Joaquim da Barra".
Guard. Toud Limite municipal extraido do Atlas IBGE
uard, ‘pua, Limite 25 50000 poligonos |(SPRING), para melhora-los foi feita a
Sao_Joaquim_da_Barra .. S .
= - = edigdo dos limites sobre a imagem.
A vetorizagdo da hidrografia foi realizada
. . . por analise visual sobre a imagem de
Hidrografia Hidrografia 25 50000 linhas 11/abril/2002: ¢ utilizando as cartas
topograficas.
A vetorizagdo das vias de acesso foi
. . . realizada por analise visual sobre a
Vias_de_acesso Vias 2 50000 linhas imagem de 11/abril/2002; e utilizando as
cartas topograficas.
5.2. Cadastral
Nome_PI Categoria Escala Tipo_dado Quantidade|Qualidade|Obj_associados Observagao
Gerados a partir do
alvos_claros Alvos_fixos 50000 qlilxaéilgados de 100 12 alvosclaros centro de alvos claros e
P escuros.
Gerados a partir do
alvos_escuros Alvos_fixos 50000 q?;;ilzados de 100 8 alvosescuros  |centro de alvos claros e
P escuros.
satn 200 L munis ¢ un
Municipios Municipios 50000 [poligonos 4 Safra_2001; pous > d
representa toda a area de
Safra_2002
= estudo
Pontos sorteados para
pontos_amostrais [pontos_amostrais | 50000 [pontos 300 objetos compor 0 painel
amostral.
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5.3. Imagem

Nome PI

Categoria

Qualidade

Resolucao)

Amostragem

Processamento

Observagio

b3 B,b4 R, b5 G

Imagem 000819 TMS

erro de
registro =
6,58m

25

convolucdo
clibica

corre¢ao
atmosférica

Bandas com contraste linear;
3(J=0,003015,Ndesp=11,85,
Mult=331,66);4(J=0,0049278,
Ndesp=5,64,Mult=202,93);

5 (J=0,003049,Ndesp=4,73,
Mult=327,98).Nome da imagem
corresponde a banda e ao filtro
indicado; o nome da categoria
correponde a ano/més/dia e sensor.

B3 B,b4 R,b5 G

Imagem 010814 ETM7

erro de
registro =
5,58m

25

convolucdo
clibica

corre¢ao
atmosférica

Bandas com contraste linear;
3(J=0,001903,Ndesp=16,36,
Mult=525,46);4(J=0,0029097,
Ndesp=11,22,Mult=343,68);
5(J=0,0026553,Ndesp=9,
Mult=376,60). Nome da imagem
corresponde a banda e ao filtro
indicado; o nome da categoria
correponde a ano/més/dia e sensor.

B3 B,b4 R,b5 G

Imagem 021020 _ETM7

erro de
registro =
7,92m

30

vizinho mais
proximo

corre¢ao
atmosférica

Bandas com contraste linear;
3(J=0,0014229,Ndesp=36,41,
Mult=702,8);4 (J=0,003296,
Ndesp=16,77,Mult=303,4);
5(J=0,001985, Ndesp=30,28,
Mult=503,7).Nome da imagem
corresponde a banda e ao filtro
indicado; o nome da categoria
correponde a ano/més/dia e sensor.

B3 B,b4 R, b5 G

Imagem 020817 ETM7

erro de
registro =
7,53m

30

convolucdo
clibica

corre¢ao
atmosférica

Bandas com contraste linear;
3(J=0,00188, Ndesp=17,07,
Mult=531,59);4 (J=0,002876,
Ndesp=11,5,Mult=347,69);

5 (J=0,0026247,Ndesp=9,09,
Mult=380,99).Nome da imagem
corresponde a banda e ao filtro
indicado; o nome da categoria
correponde a ano/més/dia e sensor.

B3 B,b4 R,b5 G

Imagem 001022 _TMS

erro de
registro =
6,15m

25

convolucdo
clibica

corre¢ao
atmosférica

Bandas com contraste linear;
3(J=0,002265,Ndesp=28,17,
Mult=441,5);4(J=0,0037019,
Ndesp=16,93,Mult=270,13);
5(J=0,0022905,Ndesp=30,76,
Mult=436,59).Nome da imagem
corresponde a banda e ao filtro
indicado;o nome da categoria
correponde a ano/més/dia e sensor.

B3 B,b4 G,b5 G

Imagem 020105 _ETM7

erro de
registro =
4,78m

25

convolucdo
clibica

corre¢ao
atmosférica

Bandas com contraste linear;
3(J=0,001412,Ndesp=31,64,
Mult=708,22);4 (J=0,0032708,
Ndesp=14,84,Mult=305,74);
5(J=0,00197,Ndesp=26,52,
Mult=507,59). Nome da imagem
corresponde a banda e ao filtro
indicado; o nome da categoria
correponde a ano/més/dia e sensor.

B3 B,b4 R,b5 G

Imagem 030108 _ETM7

erro de
registro =
4,74m

30

vizinho mais
proximo

corre¢ao
atmosférica

Bandas com contraste linear;

3 (J=0,001417,Ndesp=31,66,
Mult=705,5);4(J=0,00328,
Ndesp=14,85,Mult=304,57);

5 (J=0,0019777 ,Ndesp=26,54,
Mult=505,65). Nome da imagem
corresponde a banda e ao filtro
indicado; o nome da categoria

correponde a ano/més/dia e sensor.

171

(continua)




Continuagdo

Nome PI

Categoria

Qualidade

Resolugio

Amostragem

Processamento

Observagao

B3 B,b4 R,b5 G

Imagem 000108_TMS

erro de
registro =
7,23m

25

convolucdo
clbica

uniformizagao

Bandas uniformizadas com
contraste linear; 3(y =1,0483x —
29,084, R2=0,95); 4(y = 0,8657x —
14,588, R2=0,92); 5(y = 0,9732x —
14,044, R2=0,96). Nome da
imagem corresponde a banda e ao
filtro indicado; o nome da categorial
correponde a ano/més/dia e sensor.

b3 B,b4 R, b5 G

Imagem 000405 ETMS5

erro de
registro =
7,35m

25

convolucdo
clbica

uniformizagao

Bandas uniformizadas com
contraste linear; 3(y =0,8039x —
9,934, R2=0,96); 4(y = 0,7149x —
4,5215, R2=0,98); 5(y = 0,8141x —
3,9511, R2=0,96). Nome da
imagem corresponde a banda e ao
filtro indicado; o nome da categorial
correponde a ano/més/dia e sensor.

B3 B,b4 R,b5 G

Imagem 000616_TMS

erro de
registro =
6,73m

25

convolucdo
clibica

uniformizagao

Bandas uniformizadas com
contraste linear; 3(y = 1,0936x —
9,9893, R2=0,97); 4(y = 1,0829x —
5,137, R2=0,97); 5(y = 1,2067x —
2,4607, R2=0,99). Nome da
imagem corresponde a banda e ao
filtro indicado; o nome da categoria
correponde a ano/més/dia e sensor.

B3 B,b4 R, b5 G

Imagem 000920 TMS

erro de
registro =
6,9m

25

convolucdo
clibica

uniformizagao

Bandas uniformizadas com
contraste linear; 3(y= 0,7645x —
10,308, R2=0,99); 4(y = 0,7025x —
3,5426, R2=0,98); 5(y = 0,8384x —
3,5151, R2=0,99). Nome da
imagem corresponde a banda e ao
filtro indicado; o nome da categorial
correponde a ano/més/dia e sensor.

B3 B,b4 R,b5 G

Imagem 001209_TMS

erro de
registro =
6,35m

25

convolucdo
clibica

uniformizagao

Bandas uniformizadas com
contraste linear; 3(y= 0,7553x —
15,2, R2=1,00); 4(y = 0,7315x —
7,4895, R2=0,98); 5(y = 0,7373x —
5,2117, R2=0,99). Nome da
imagem corresponde a banda e ao
filtro indicado; o nome da categorial
correponde a ano/més/dia e sensor.

B3 B,b4 R, b5 G

Imagem 010118 ETM7

erro de
registro =
6,4m

25

convolucdo
clibica

uniformizagao

Bandas uniformizadas com
contraste linear; 3(y= 1,0376x —
48,994, R2=0,93); 4(y = 0,8891x —
25,407, R2=0,86); 5(y = 0,9314x —
29,182, R2=0,94). Nome da
imagem corresponde a banda e ao
filtro indicado; o nome da categoria
correponde a ano/més/dia e sensor.

B3 B,b4 R, b5 G

Imagem 010219
_ETM7

erro de
registro =
6,28m

25

convolucdo
clibica

uniformizagao

Bandas uniformizadas com
contraste linear; 3(y= 1,1349x —
30,882, R2=1,00); 4(y = 1,0333x —
12,549, R2=0,99); 5(y = 0,9974x —
7,8101, R2=0,99). Nome da
imagem corresponde a banda e ao
filtro indicado; o nome da categoria
correponde a ano/més/dia e sensor.

B3 B,b4 R,b5 G

Imagem 010611 ETM7

erro de
registro =
6,68m

25

convolucdo
clibica

uniformizagao

Bandas uniformizadas com
contraste linear; 3(y= 1,1407x —
14,982, R2=0,99); 4(y = 1,0225x —
8,8599, R2=0,94); 5(y = 1,0226x —
6,9302, R2=0,99). Nome da
imagem corresponde a banda e ao
filtro indicado; o nome da categoria
correponde a ano/més/dia e sensor.
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Nome PI

Categoria

Qualidade

Resolucao,

Amostragem

Processamento

Observagio

B3 B,b4 R,b5 G

Imagem 011204 ETM7

erro de
registro =
6,75m

25

convolucdo
clibica

uniformizagao

Bandas uniformizadas com
contraste linear; 3(y = 0,9727x —
37,29, R2=1,00); 4(y = 1,0389x —
19,791, R2=0,99); 5(y = 0,8637x —
13,205, R2=0,98). Nome da
imagem corresponde a banda e ao
filtro indicado; o nome da categorial
correponde a ano/més/dia e sensor.

b3 B,b4 R, b5 G

Imagem 020206 _ETM7

erro de
registro =
4,1m

25

convolucdo
clibica

uniformizagao

Bandas uniformizadas com
contraste linear; 3(y= 0,9745x -
26,936, R2=0,98); 4(y = 1,0906x -
14,193, R2=0,99); 5(y = 0,9531x -
8,0186, R2=1,00). Nome da
imagem corresponde a banda e ao
filtro indicado; o nome da categorial
correponde a ano/més/dia e sensor.

b3 B,b4 R, b5 G

Imagem 020310 _ETM7

erro de
registro =
6,1m

25

convolucdo
clibica

uniformizagao

Bandas uniformizadas com
contraste linear; 3(y=1,099x -
32,321, R2=1,00); 4(y = 1,1599x -
16,511, R2=0,98); 5(y = 0,9777x -
11,364, R2=1,00). Nome da
imagem corresponde a banda

¢ ao filtro indicado; o nome da
categoria

correponde a ano/més/dia e sensor.

b3 B,b4 R, b5 G

Imagem 020411 ETM7

erro de
registro =
6m

25

convolucdo
clibica

uniformizagao

Bandas uniformizadas com
contraste linear; 3(y= 0,8095x -
11,623, R2=0,99); 4(y = 1,1807x -
10,289, R2=0,99); 5(y = 0,8153x -
5,5772, R2=0,97). Nome da
imagem corresponde a banda e ao
filtro indicado; o nome da categorial
correponde a ano/més/dia e sensor.

b3 B,b4 R, b5 G

Imagem 020529 ETM7

erro de
registro =
7,1m

25

convolucdo
clibica

uniformizagao

Bandas uniformizadas com
contraste linear; 3(y=1,2422x -
42,814, R2=0,95); 4(y = 1,3536x -
48,414, R2=0,95); 5(y = 1,3994x -
38,945, R2=0,98). Nome da
imagem corresponde a banda e ao
filtro indicado; o nome da categoria
correponde a ano/més/dia e sensor.

b3 B,b4 R, b5 G

Imagem 020630 ETM7

erro de
registro =
7,4m

25

convolucdo
clibica

uniformizagao

Bandas uniformizadas com
contraste linear; 3(y=1,0883x -
13,793, R2=0,98); 4(y = 1,7581x -
12,036, R2=0,99); 5(y = 1,1205x -
8,5698, R2=0,99). Nome da
imagem corresponde a banda e ao
filtro indicado; o nome da categoria
correponde a ano/més/dia e sensor.

b3 B,b4 R, b5 G

Imagem 010323 ETM7

erro de
registro =
6,25m

25

convolucdo
clibica

uniformizagao

Bandas uniformizadas com
contraste linear; 3(y = 1,1579x -
29,157, R2=0,98); 4(y = 1,1252x -
12,607, R2=0,99); 5(y = 0,9696x -
8,115, R2=0,99). Nome da imagem
corresponde a banda e ao filtro
indicado; o nome da categoria
correponde a ano/més/dia e sensor.
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5.4. Matriz
Nome PI |Categoria| Conteudo |Resolucdo| Escala |Tipo dado Qualidade Observagao
Classificagdo Isoseg (limiar de 95%)
da imagem de 11/04/2002 (345 com
Uso d 1 Classificagdo ndo |contraste), utilizando amostras de
uso_do_solo |Uso_solo sirsr? lif(i)cas(;)oo 25 50000 | matricial [supervisinada, |treinamento e segmentacdo realizada
P com treinamento. [nas mesmas bandas (“Crescimento por
regides”, limiar de similaridade 30 e
limiar de area 20, arcos suavizados).
5.5. Objetos
Nome PI | Tipo_dado Atributos Nl.lm— Tabela |Qualidade| Cad_associado Observagio
- - registros -
ID, NOME, ROTULO,
AREA,PERIMETRO, Estatisticas
OBJ_ID, OBJ ROTULO, d !
POLIGONO,  IMAGEM, §er:raa;0 pedz
NPIXEL, MINIMO, SIP’,RHSIG
Alvos alfanumérico ﬁgj))(ll/l\x/lo, éﬁi&i&%ﬁ’ 20 CG000147 alvos_fixos Estatisticas por
DESVIOPADRAO ’ poligono®,  sobre
ASSIMETRIA, CURTOSE, as  umagens
COEFVARIACAO corrigidas ¢ as que
MEDIANA ’ MODA serdo corrigidas."
LINHA
D NOME ROTULO Os atributos com o
AREA, PERIM, PONTO, nome de més_ano
MUNIC PRANCHA correspondem a0
safra_2000 falfanumérico [JAN_00, ABR_00, JUN_00, 300 |CG000423 pontos_amostrais |7 " IO
AGO_00, SET 00, OUT_00, datas detefmina do
DEZ 00, ~VISITADO_EM, bor _interpretagio
IRRIGACAO ;
visual.
D NOME ROTULO Os atributos com o
AREA, PERIM, PONTO, nome de més_ano
MUNIC, PRANCHA, correspondem a0
safra 2001 lalfanumérico[JAN_01, FEV_01, MAR 01, 300 |CG000424 pontos_amostrais 350 nas ‘matg.ens
JUN o1 AGO 01, DEZ 01 e s
?;{IIS{IIEAA%(A)?;E M, por interpretagio
visual.
ID, NOME, ROTULO, Os atributos com o
AREA, PERIM, PONTO, nome de més_ano
MUNIC, PRANCHA, correspondem  ao
. |[JAN 02, FEV 02, MAR 02, . |uso nas imagens
safra_2002 [alfanumérico ABR_02, MAT 02, JUN 02, 300 |CG000489 pontos_amostrais das respectivas
JUL 02, AGO 02, OUT 02, datas, determinado
JAN 03, VISITADO EM, por interpretagdo
IRRIGACAO visual.
(continua)
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Nome PI | Tipo_dado Atributos Nl.lm* Tabela |Qualidade| Cad_associado Observagdo
registros
ID, NOME, ROTULO,
AREA, PERIM, PONTO,
MUNIC, PRANCHA,
NOV 95, SET 97, ABR 99, Os atributos com o
NOV _99, JAN 00, ABR 00, nome de més ano
JUN 00, AGO 00, SET 00, correspondem  ao
. ... |OUT_00, DEZ_00, JAN_01, . |uso nas imagens
objetos alfanumérico FEV 01, MAR 01, JUN 01, 300 | CG000027 pontos_amostrais das respectivas
AGO_01, DEZ 01, JAN 02, datas, determinado
FEV_02, MAR_02, por interpretagdo
ABR_02, MAI 02, JUN_02, visual.
JUL_02, AGO_02, OUT 02,
JAN_03, VISITADO EM,
IRRIGACAO
ID, NOME, ROTULO, Estimativas
AREA, PERIMETRO, geradas a partir da
- CANA, SOJA, MILHO, C o
Safra 2000  [numérico SORGO, MILHETO. 4 CG000462 Municipios taebl;c)la mét(c))lé](;ctoz e,
FEIIAO, ALGODAO, P
SEM USO, CN expansdo direta.
ID, NOME, ROTULO,
AREA, PERIMETRO, Estimativas
CANA, SOJA, MILHO, geradas a partir da
Safra 2001  [numérico SORGO, 4 CG000463 Municipios tabela  objetos",
MILHETO,FEIJAO, pelo método de
ALGODAO, SEM_USO, expansdo direta."
CN
ID, NOME, ROTULO, Estimativas
AREA, PERIMETRO, geradas a partir da
- CANA, SOJA, MILHO, L o
Safra_2002 |numérico SORGO, MILHETO, 4 CG000464 Municipios ta;bl;c)la mét(())l:ij(;ctosd é
FEIJAO, ALGODAO, Sxpansﬁo Do
SEM_USO, CN '
5.6. Legenda
Sigla Significado
PI/Objeto pontos_amostrais/objeto
AE aeroporto
AL algodao
CA cana
RF rede ferroviaria
ES estrada
FE feijao
GA galeria
LA lagoa de vinhaga
MA mata
Ml milho de verdo
ML milheto
MS milho safrinha
PA palha
PS pasto

(continua)
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Sigla Significado
SE solo exposto
SJ soja
SR s0rgo
UR urbana
UsS usina
5.7. Metadados
Nome PI Categoria | Obj_associados Tabela Observagao
Banco de dados  [Metadados |Descri¢do geral CG000466 Descreve o Banco de Dados de uma maneira geral.
Cadastral Metadados |cadastr CG000468 | Descreve os PIdo tipo cadastral do Banco.
Grade numérica [Metadados |[numer CG000473 Descreve os PI do tipo MNT do Banco.
Imagens Metadados  [imagens CG000470 | Descreve os PIdo tipo imagem do Banco.
Matrizes Metadados  |matriz CG000474 Descreve os PI do tipo matriz do Banco, exceto imagens.
Objetos Metadados |obj CG000469 Descreve os objetos do Banco.
Legenda Metadados  [Legenda CG000481 Descreve a legenda usada no PI/Obj pontos_amostrais/objeto.
Vetores Metadados  [vetor CG000472 Descreve os PI do tipo vetor do Banco.
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APENDICE D

BANCO DE DADOS

O CD-ROM contém o banco de dados gerado durante o desenvolvimento dessa
dissertacdo. Nesse CD ROM também esta gravado o programa de instalagdo do sistema
de informacdes geograficas SPRING 3.6.03, que deve ser utilizado para acessar o banco
de dados. Apos a instalagdo do SPRING, copie a pasta “Banco_de Dados” diretamente
no drive c:, d:, e: ou f:. O banco de dados, entre outros planos de informagdes, contém o
painel amostral, que possui diversos atributos, entre eles fotografias associadas aos
objetos. Para exibir as fotografias e as gravagdes, na tela de atributos, clique com o
botdo direito do mouse sobre a fotografia ou o som que deseja abrir. Note que a
localizag@o de arquivo estd quadruplicada, mas em drives diferentes (c:, d:, e: e f:). Abra
a que contém o mesmo drive em que foi gravado o banco de dados. Se o banco ndo
estiver sendo executado em nenhum desses drives, as fotografias e as gravacdes nao
poderdo ser abertas diretamente no SIG. Além disso, é necessario ter instalado no

computador algum aplicativo que abra arquivos dos formatos JPG e WAV.
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