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ABSTRACT

Summer crops are great importance for the Brazilian economy because they for over 90% of
the annual production of grain. The aim of this work is to estimate ‘the fields used for
summer crops during the agricultural year 1991/1992 through the integration of
multitemporal (TM/Landsat-5) and cartographic data manipulated in the SITIM-340/INPE.
Those fields are located in the region around the town of Guaira, Sdo Paulo State. The
“Projection” or estimated area for summer crops were carried out by means of the hybrid
image classification method, obtained at the initial phase of agricultural cycle (soil
preparation/beginning of vegetative development) followed by the operation called “Crossed
Tabulation (GIS/INPE)”. The results showed that historical data stored in multitemporal
Data bank provided the means for the first estimated Projection of the total area occupied
with summer crops with a minimum precision of 81.74%.

RESUMO

As culturas de verdio sdo de grande importancia para a economia brasileira, pois sdo
responsaveis por mais de 90% da produgéo anual de grdos. O objetivo deste trabalho é
estimar na area de estudo, localizada no municipio de Guaira (SP), os talhdes destinados a
exploragdo das culturas de verdo no ano agricola 91/92 através da integracdo de dados
multitemporais ( TM/Landsat-5) e cartograficos manipulados no SITIM-340/INPE. Através
do método hibrido de classificagdo das imagens digitais obtidas na fase inicial do ciclo
agricola (preparo do solo/ inicio do desenvolvimento vegetativo) e apos a operagdo
"Tabulagdo Cruzada" (SGVINPE) foram realizadas as "Projegdes" ou seja as estimativas das
areas destinadas as culturas de verdo. Os resultados mostram que a utilizagdo de dados
historicos armazenados nos Bancos de Dados multitemporais contribuiu para que a primeira
Projegdo estimasse a drea total ocupada com as culturas de verdo com uma precisdo minima
de 81,74%.
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INTRODUCAO

A disponibilidade de dados confidveis relacionados as estatisticas de culturas ¢
de fundamental importincia para os orgdos ligados ao planejamento das atividades agricolas.

Estes dados irdo compor os quadros de oferta versus demanda, donde serdo
extraidas informagdes gerenciais Uteis para o governo estabelecer suas politicas de
abastecimento, armazenagem, estoques cstratégicos, remogdes, comércio exterior, dentre
outras (Brasil, 1993).

Dentro deste panorama as culturas de verdo sdo de grande importancia pois sdo
responséaveis por mais de 90% da produgdo de grdos em relagdo as culturas de inverno
(Brasil, 1993).

Entretanto existem dificuldades na implementagdo de uma metodologia para se
identificar as culturas de verdo a partir de imagens de satélite, pois as respostas espectrais
destas culturas s#o muito heterogéneas devido as diferengas nas variedades, estagios
fenologicos, orientaglo e espagamento de fileiras, tratos culturais, etc.

Outro problema esté relacionado com o ciclo dessas culturas que coincide com o
periodo de maior precipitagdo pluviométrica (outubro a maio), restringindo assim a obtengéo
de imagens isentas de nuvens, isto ¢, dificultando a utilizagdo do aspecto multitemporal.

A premissa do presente trabalho é que, nas regides com vocagdo natural para o
plantio das culturas de verdo e possuindo agricultores com tradigio no manejo dessas
lavouras, estes problemas podem ser amenizados através do conhecimento da quantidade da
érea com solo preparado durante o periodo de junho a outubro, pois neste periodo existe uma
maior probabilidade de obtengBo de imagens de satélite isentas de nuvens. Assim,
associando este dado a informagdo relacionada & intengdo de plantio fornecida pelos
agricultores, pode-se obter uma indicagdo preliminar das safras esperadas num determinado
ano agricola (Assungéo e Duarte,1983).

Outra maneira de solucionar este problema seria através da utilizagdo de dados
unitemporais, ou seja dados obtidos numa unica data durante o ciclo das culturas e a
experiéncia do fotointérprete (Chen,1988). '

Assim, o objetivo do presente trabalho ¢ desenvolver uma metodologia utilizando
imagem de satélite para a obtengdo da previsdo da quantidade de éareas plantadas por
cultura, a partir da integragéo de dados tabulares multifontes, dados histéricos e dados
multitemporais em ambiente de geoprocessamento.

MATERIAL E METODO

Area de Estudo

A érea de estudo esta situada na regido noroeste do Estado de Sao Paulo,
compreende parte do municipio de Guaira, num modulo de 15kmx15km e esta localizada
entre os paralelos 20° 17' e 20° 25' de latitude sul e os meridianos 48° 14' e 48° 25' de
longitude oeste.

Quanto aos solos, ocorre o Latossol Roxo (LR) e pequenas manchas de Latossol
Vermelho-Amarelo (LVa), Latossol Vermelho-Escuro (LE) e Latossol Variagdo Una (LU)
(IAC/GC,1991).

As principais plantagdes durante o ciclo de verfio, no municipio, s#o a soja, 0
milho e o algod#o. Ocorrem também édreas de pastagens e cana-de-agucar.
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Materiais

Foram utilizadas 10 imagens do TM/Landsat-5 em fitas compativeis com o
computador (CCT) com corregdo geométrica de sistema (Nivel 2), projegdo UTM (Universal
Transversa de Mercator). As imagens usadas neste estudo foram obtidas nas seguintes datas:
12/08/89, 31/10/89, 19/01/90, 20/02/90, 25/04/90, 16/09/90, 05/12/90, 23/02/91, 18/08/91 e
21/10/91. Além destes, foram utilizados material cartografico-tematico disponivel da érea.

s sistemas usados para os varios processamentos envolvidos foram: (a) o
"Sistema Iterativo de Tratamento de Imagens" (Imagem, 1993), para o processamento digital
das imagens TM/Landsat-5; (b) o "Sistema Geografico de Informagdo" (INPE,1989), para a
integracdo ¢ manipula¢éo dos dados geo-codificados, tais como imagens de satélite, mapas
topograficos, mapas tematicos, imagens classificadas e dados de campo.

Para a exploragdo sistcmatica dos parametros ndo espaciais obtidos na area de
estudo que auxiliaram na identificagdo das culturas de verdo, foi utilizado um sistema de
gerenciamento de dados relacional (SGBD) com as caracteristicas do dBASE IV (Chou e
Tiley,1990).

Metodologia
Os procedimentos metodolégicos utilizados para a execugdo desta pesquisa
foram subdivididos em S grandes etapas.

Saéres Editora/Revista FATOR GIS Florestal ¢ Agricola 28
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Figura 1. Fluxograma das etapas ¢ atividades principais da pesquisa.
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Na primeira etapa o objetivo foi a coleta de dados de campo (entrevista com
agricultores visando recuperar informagdes multitemporais referentes as culturas plantadas
nos anos anteriores, bem como a intengdo de plantio para o ano em estudo, ou seja 91/92).
Concomitantemente, foram gerados os mapas-bases, que contém a localizagdo e a
delimitagado das propriedades e seus respectivos talhdes, para cada um dos anos estudados.

A segunda etapa consistiu nos processamentos das imagens TM/Landsat-5: (a)
correcdo para efeitos atmosféricos das imagens multitemporais (Chavez, 1988), (b)
transformagdo dos valores de niveis de cinza para valores de reflectancia, uma grandeza
fisica intrinseca de cada alvo terrestre, (c) o registro (geocodificagdo) e (c) a coleta dos
valores de reflectincia representativos de cada cultura/variedade/estagio fenologico e solo
preparado, presentes nas imagens multitemporais usadas.

Posteriormente, a Etapa [ destinou-se a confecgdo do Banco de Dados
Referenciado (BDR), que continha as "imagens recortadas", ou seja, as 10 imagens
multitemporais usadas sem a presenga de temas e areas nio-agricultdveis (ex.: drea urbana,
estradas, rede de drenagem, pastagens, varzea natural, culturas perenes, vegetagdo natural),
de modo que estes temas ndo venham a se constituir em dificuldades de confusdo espectral
com os temas de interesse, que sdo as areas destinadas as culturas de verdo.

- Na Etapa IV, foi montado o Banco de Dados Relacional (BDRL). Os dados
armazenados referiam-se aos 350 talhdes da area de estudo e eram de varios tipos: rétulo,
tipos de solos, area do talhdo, datas das campanhas de campo, datas das passagens do
satélite, culturas plantadas nos anos anteriores, variedades, intengdo de plantio, fases do
ciclo (concomitantes as passagens do satélite), reflectdncias médias nas bandas
TM1,2,3,4,5,7, além de outras observagdes relevantes.

Na quinta e iltima etapa, foi feita a identificagdo das culturas de verdo e solo
preparado e a obtengéo da "primeira projegdo” relativa a quantidade de area de cada cultura
agricola, objetivando a obtengdo de uma "previsdo de safra”. Nesta etapa, sdo usados os
Bancos de Dados (BDR e BDRL), através de interagdes tipo expressdes de consulta "query"
com operadores logicos e relacionais, usando o software Code Base, versdo 4.2 (Sequiter
Software Inc. 1990), que esta inserido no médulo de Manipulagdo do subsistema SGI.

Os "queries" foram usados na classificagdo pelo método hibrido, apés a
classificagdo ndo-supervisionada, quando o analista consultava o BDRL para atribuir uma
determinada classe tematica a um padrédo espectral.

Um exemplo de um "query" usado pode ser a seguinte: "mostre os talhdes com
comportamento espectral da cultura de soja, sobre Latossol Roxo, com menos de 60 dias de
idade ou mostre os talhdes com comportamento espectral semelhante ao intervalo de
reflectancia dado". Terminadas as "operagbes de pesquisa” nos Bancos de Dados, a
identificagdo dos temas de interesse era interativa e visual, onde eram levados em
consideragdo os dados sobre o comportamento espectral das culturas, os estudos
agronémicos de cada cultura em relagdo as fases que as mesmas se encontravam na data da
passagem do satélite e sobre o comportamento espectral dos solos.

Posteriormente era gerada uma imagem classificada através do sistema
MAXVER (Stahler, 1980).

A "Tabulagdo Cruzada" (classificagdo tematica X verdade terrestre) permitiu a
verificagdo da performance em termos de porcentagem de acerto da classificagdo e erros
(omissdo e inclusdo).

Finalmente a “Primeira Projegio” era obtida considerando a porcentagem na érea
de estudo que cada cultura ocupou nos anos agricolas anteriores associando estes dados as
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éreas com solo preparado e somando a este valor os dados das dreas com culturas em
desenvolvimento vegetativo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pré-processamento

Em fungdo do uso de imagens multitemporais, é altamente recomendavel o
emprego de técnicas de corregdo para efeitos de interferéncia atmosférica.

Aplicado o modelo de Chavez (1988), este indicava a necessidade de extrair
valores (numeros digitais) entre 4 e 66 como devido a espalhamento atmosférico. Porém,
verificou-se que para as bandas TM5 e TM7, houve uma superestimagdo dos efeitos
atmosféricos e a extragéo de valores altos faria zerar varios pixels com informagdes digitais
boas. Chavez (1988) e Ortiz (1993) também ja haviam verificado esta possibilidade, tendo o
primeiro autor afirmado que a causa para estes valores elevados ndo é clara, mas pode estar
relacionada com a grande diferenga entre ganhos e "ofl-set" das bandas TM5 ¢ TM7 ¢ os
parémetros das outras bandas. Assim nestas duas bandas n#o foi feita a corregdo.

A transformagdo de niveis de cinza para valores de reflecténcia propicia que haja
uma normalizagdo dos valores, uma vez que esta grandeza fisica pode ser considerada como
um pardmetro intrinseco de cada alvo e, assim, a comparabilidade entre imagens
multitemporais torna-se mais adequada. Isto ¢ mais indicado ainda para o caso da presente
pesquisa, em que, para a fase de classificagdo ndo supervisionada, necessita-se de consultas
a padrdes espectrais semelhantes mostrados em imagens de cerca de dez passagens
diferentes do satélite Landsat sobre a area de estudo.

O georeferenciamento executado ( imagem X carta topografica e imagem
corrigida x demais imagens) permitiu uma precisdo total de registro da ordem de 0,587
pixel, ou seja, 18 metros, portanto dentro dos limites de precisdo cartografica proposta por
EME (1976).

Classificagiio Tematica X “Primeira Projegio”

Com base nas observagdes de Formaggio (1989), verifica-se que o ciclo das
culturas de verdo, sdo divididos em trés fases fenologicamente distintas, onde na primeira
fase que vai do preparo do solo/plantio até o desenvolvimento vegetativo inicial, ocorre o
dominio do solo nas interagdes com a radiagdo eletromagnética. Na fase seguinte, que se
estende até a formagdo dos gréos, verifica-se o dominio da cobertura verde nas interagdes
com a radiagdo eletromagnética. Na ultima fase com a maturagdo e a senescéncia da cultura
grande porcentagem do solo volta a ficar exposto.

Assim a "Primeira Projegdo" pode ser considerada como o primeiro conjunto de
numeros relativos a uma safra de uma regido (ou seja, é uma primeira previsio da safra)
obtido bem no inicio do respectivo ciclo agricola. No caso das culturas de verdo, para a drea
em estudo, ¢ interessante que se obtenha a primeira projegdo aproximadamente em meados
ou final de outubro.

De acordo com Silveira (1992), no municipio de Guaira (SP), até o més de
outubro, a principal atividade agricola est4 relacionada com as operagdes de preparo do solo
para o plantio das culturas de verdio, embora ja haja algumas culturas implantadas, nas areas
irrigadas com pivé central, em diferentes estagios do ciclo fenolégico.
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As Tabelas 1 e 2 mostram o resultado da Tabulagdo Cruzada entre a
classificago tematica ( obtida com o apoio dos Bancos de Dados: BDR e BDRL) e a verdade
terrestre para a imagem de 2 1/outubro/91.

TABELA 1 - Resultado da Tabulago Cruzada para a classificagdo tematica da passagem
TM/Landsat de 21/10/91 e a verdade terrestre.

Verdade terres- IMAGEM CLASSIFICADA (%) - 21/10/91
tre(%) .
22 a 25/10/91 N 1 2 3 |4 s |g7]18[9] 10 [11] 12
Milho-fase 3 - 1 22,96 | 73,23 0 o Jof o joojofo] o | o] 381
Milho-fase 2/3-2 | 11,21 | 0,08 | 8749 | 008 [of 0.16 |ofo|0]0]| 016 ] 0 | 082
Milho-fase 2 - 3 18,85 0 3553 | 41,88 |0 025 [ofofofof 299 | 0| 050
Milho-fase 4 -4 | 60,48 | 19,76 | 3,25 0 |o0 0 |oqof0]0[1404] O | 2.47
Milho-fase 1 -5 | 21,39 | 1,34 0 0 |of338 |00o[0]0] 003]| 0]4344
Algoddo-fase 1 -6 | 24,94 0 0 0 |o21480o0jofof o0 | 0| s358
Arroz-fase | - 7 0,60 0 0 0o (o 650 [ofoflofo| o | o |3440
Cebola-fase 3-8 | 97,00 0 0 0 (o 0 (oofofo| 0 |oO 3
Soja-fase 3 -9 82,00 | 1,27 | L10 0 |of 474 |logofofo] o | o] 1089
Soja-fase ¥4 - 10 0,00 0 0 o |of o |ogofofo] o |o 0
Feijdo-fase 3 - 11 | 60,12 | 35.12 0 0 |of o059 jogojofo] o |0 417
Solo prepara.-12 | 11.65 ] 1,38 | 0.19 | 0.08 1.13 0lofo] 004 o |sss6
Tabela 2. Areas das classes identificadas no modulo de estudo. Obtidas através de operagéo
“Tabulacéo Cruzada’.
Verdade Classificagdo (Ha)
Classe Terrestre(Ha)

22 a 25/10/91 Correta Confusido Ndo Classificada
Solo Preparado 9.470,03| 8.102,25 264,53 1.103,25
Algodo-fase 1 41,49 0,00 31,14 10,35
Arroz-fase 1 30,60 0,00 30,60 0,18
Milho-fase 1 611,37 206,64 273,96 130,77
Milho-fase ¥4 69,21 0,00 27,36 41,85
Milho-fase 2 361,71 291,06 10,80 59,85
Milho-fase 3 18,81 13,78 0,72 4,32
Cebola-fase 3 12,06 0,00 0,36 11,70
Feijdo-fase 3 15,12 0,00 6,03 9,09
Soja-fase 3 57,06 0,00 10,26 46,80
Total 10.687,46 8,613,73 655,76 1.418,16
Porocntagcm 100% 80,60% 6,13% 13,27%

Verifica-se que em cerca de 88,60% (9.470,03 ha) da area a maioria das
operagdes de preparo do solo tinham sido realizadas até 21/10/91 (época da realizagdo da
"Primeira Projegdo” referente a safra de verdo 91/92).

Vale salientar que os "solos preparados” em questdo apresentavam-se com
caracteristicas de condigdes diversificadas, conforme os dados do BDRL, o que levou &
criagdo de seis subclasses deste tema.

Sagres EditoralRevista FATOR GIS
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Estas condigdes de superficie dos solos variavam: havia, por ex., talhdes com
solo gradeado, lisos e com pequena quantidade de restos culturais, ou talhdes com solo j&
nivelado, ou também talhdes com solo arado, apresentando torrdes com didmetros grandes ¢
variados, além de grande quantidade de restos culturais. Ha que se considerar também as
diferengas espectrais conferidas pelos diferentes tipos de solos, em que o auxilio do BDR foi
importante para a definigdo das subclasses.

Contudo, conforme os resultados da Tabulagdo Cruzada, houve um acerto de
identificagdo do tema "solo preparado” da ordem de 85%.

Pelas Tabelas 1 e 2, verifica-se que as maiores confusdes com a classe "solo
preparado” foram as das classes "milho fase-1" (inicio do desenvolvimento vegetativo) e
"milho fase-3" (fase de senescéncia da cultura), em fun¢do das semelhangas espectrais, uma
vez que, nestas fases do ciclo agricola, conforme Formaggio (1989), a cultura apresenta
valores baixos de IAF (indice de area foliar) e de cobertura verde sobre o solo, propiciando
que a resposta que chega ao sensor s¢ja uma combinagdo entre vegetagdo e solo exposto nas
entrelinhas, porém com predominéncia da resposta do solo.

Além disso, na area de estudo ha solos que apresentam respostas espectrais
muito baixas, como é o caso do Latossol Roxo. Estes solos em fungdo dos seus altos teores
de 6xidos de ferro, apresentam bandas de absor¢do muito largas e reflectancias baixas da
ordem de 15%, ao longo de quase todo o espectro 6tico. Assim, em éareas de vegetagdo rala
ou em areas com alvos espectralmente escuros, pode haver confuséo com éareas de Latossolos
Roxos preparados para o plantio. Isto confirma o que foi encontrado por Assungdo e Duarte
(1983), em cujo trabalho, temas como massas d’dgua, dreas com pastagem degradada e dreas
urbanas confundiram-se com "solo preparado”, diminuindo a performance da classificagdo
para esta classe.

Com relagdo ao uso das "imagens recortadas”, ou seja, a retirada das areas sem
interesse (n#o culturas de verdo) por um lado houve a vantagem de que este procedimento
evitou a possibilidade de confusdes entre os alvos de interesse (as culturas de verdo) e os
outros alvos presentes; por outro lado, devido ao fato de que as areas de "ndo culturas de
verdo “ficaram com nivel de cinza igual a zero e a utilizagdo da algoritmo de pos-
processamento “UNITOT” fez com que os limites das édreas de interesse ficassem alteradas,
aumentando o namero de pixels "ndo-classificados".

Com relagdo & "Primeira Projegdo" da safra 91/92, que deve ser realizada em
meados ou final de outubro, a Tabela 3 apresenta os resultados.

TABELA 3. “Primeira Projegdo” da safra de verdo 91/92, obtida com o uso de imagem

TM/Landsat de 21/10/91
Classe Primeira Projecdo (ha) Verdade Terrestre (ha)
Algodao 695,98 626,31
Arroz 0 43,83
Milho 2.143,27 1.954,10
Soja 5.760,69 7.895,85
Total 8.599,95 10.520,09
Precisdo (%) 81,74% 100%
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Analisando a Tabela 3, verifica-se que a metodologia proposta é interessante,
uma vez que foi possivel estimar a area total que seria ocupada com culturas de verio no
ciclo 91/92, com uma precisfo da ordem de 81,74%, mesmo com uma imagem obtida bem
no inicio do ciclo (outubro/91).

A heterogeneidade do comportamento espectral das culturas e dos solos
preparados (condigdes superficiais varidveis devido a operagdes de aragdo, gradagem,
nivelamento, presenga de ervas daninhas, de residuos vegetais, etc) sugerem que Bancos de
Dados contendo mais informagdes deverdo auxiliar com maior aproveitamento as
classificagdes tematicas visando as previsdes de safras de verdo.

CONCLUSOES

Levando em consideragdo as condigdes, materiais e os métodos usados no
presente trabalho, podem ser indicadas as conclusdes indicadas a seguir:

A corregdo atmosférica (segundo Chavez, 1988), a transformagdo dos niveis de
cinza para valores de reflectdncia e a geocodificagdo das imagens foram fundamentais para
as manipulagdes das imagens multitemporais utilizadas.

Os bancos de dados, tabular ( dados multifontes e histéricos) e espacial (
imagens multitemporais) foram de grande utilidade e permitiram uma porcentagem de acerto
da ordem de 85%, nas areas com solo preparado contudo um maior conjunto de dados deveréa

permitir melhorar ainda mais o desempenho de classificagdo.

A interface Banco de Dados Relacional/SGI/SITIM mostrou-se eficiente ¢ de
facil manuseio, tendo possibilitado a obten¢do de um bom desempenho geral na classificaglo
das 4reas destinadas as culturas de verdo.

~ Através da metodologia proposta foi possivel uma porcentagem de acerto da
ordem de 81% para a "primeira projecdo" da estimativa das areas plantadas das culturas de
veriio da safra 91/92.
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