
1. 	Publicação n9 

INPE-2225-MD/012 

2. Versão 3. 	Data 

Set., 	1981 

5. 	Distribuição 

C] Interna El Externa 

C] Restrita 
4. Origem 	 Programa 

DSR 	 RECAF 

6. 	Palavras chaves - selecionadas pelo(s) autor(es) 
SENSORIAMENTO REMOTO 	 LANDSAT 
INTERPRETAÇÃO DE IMAGENS 
AGRICULTURA 

7. 	C.D.U.: 	528.711.7:63 
..., 

r 	 l, 

8. Titulo 	 INPE -2225 -MD/012 

SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO Ã AGRICULTURA: 
PRINCIPIOS BÁSICOS, METODOLOGIA 

E APLICAÇÕES 

10. Paginas: 87 

11. Oltima pagina:8/ 

12. Revisada por 

Antonio Tebaldi Tardin 

9. Autoria 	Francisco José Mendonça 
 

. 

13. Autorizada por 

rs\cla-A--a----\ Nelson 	e Jesus Par da 
Diretor 

- 	 c._ 
Assinatura responsav 

■ 

14. Resumo/Notas 

O presente trabalh6 trata, fundamentalmente, dos princípios 
básicos do Sensoriamento Remoto aplicados à Agricultura e de sua metodo 
logia de tratamento dos dados. No Capítulo 1 foi feita uma revisãode a 
teratura sobre a aplicação, em outros países, fora do Brasil, do 	Senso 
riamento Remoto aplicado a Agricultura. No Capitulo 2 mostrou-se de 	mo.  
do teárico, o comportamento espectral das culturas - a 	reflectj-incia-, 
transmitancia e absortáncia das plantas - solo, e planta e suas 	intera 
ça.es com a energia refletida - morfologia da folha e sua interaçao 	com 
a energia solar - radiaçao solar e as plantas - propriedades e 	me canis 
mo de reflectáncia de folhas no infravermelho - fatores que afetam a rj 
flectáncia da cobertura vegetal e um breve estudo sobre o uso de filme 
infravermelho para detecçao de anomalias em culturas. No Capítulo 3 des 
creveu -seuma metodologia de utilizaça-o de dados do LANDSAT em áreas,trU 
tadas visual e automaticamente. No Capítulo 4, finalmente, foifeitaumFt 
revisa° de literatura sobre a utilização de tecnicasdesensoriamento re 
moto com dados de satélite e avião, aplicados à Agricultura e realiza 
dos pelo Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE). 	
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ABSTRACT 

This paper provides the principies of remote sensing 
techniques applied to agriculture and the methods for data analysis. 
In Chapter 1 literature review shows some examples of'remote sensing 
applied to agriculture in other countries. Chapter 2 shows the 
theoretical spectral responses of crops; refiectance, transmitance 
and absortance ofplants; plants, sou l and their interactions with 
the refiectance energy: leaf morphology and its interaction with solar 
energy; solar radiation and plants, properties and mechanisms of leaf 
refiectance in infrared region; factors which affect the reflectance 
of vegetation cover, and alvo a case study using infrared film to 
detect crop anomalies. In Chapter 3, the methodology of visual and 
computer -aided analyses of'LANDSAT data in agriculture are presented. 
Finally, in Chapter 4, reviews were made about the studies carried 
out at INPE in agronomy group using airplane/satellite data and 
remote sensing techniques. 
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CAPITULO 1 

INTRODUÇA0  

O Sensoriamento Remoto é uma técnica que pode ser utili 

zada como mais uma ferramenta para o estudo e pesquisa dos muitos pro 

blemas das ciências ligadas, principalmente, aos recursos naturais. 

A agricultura que integra o rol das ciência que lidam 

recursos naturais pode se beneficiar com a técnicade Sensoriamento Re 

motoparaestudar e solucionar problemas que necessitam ser tratados, 

harmõnica e rapidamente, dentro de uma visão global. 

Em particular, a agricultura brasileira-que apresenta ca 

racteristicas em função da dimensão territorial do Pais, das suas dife 

rentes condições ecol5gicas, s -ócio -econSmicas e de infra-estrutura- re 

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

em consideração quando do planejamento de quaisquer trabalhos de pes 

guisa ou de exploração agricola. 

Apesar de existir uma vasta literatura sobre o assunto 

em outros pises, no Brasil E ainda muito escassa. Este trabalho 	tem 
por objetivo, além de preencher essa lacuna, oferecer os principios 

sicos do sensoriamento remoto aplicados ã Agricultura e ã sua metodol8 

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

através de plataformas orbitais. 

1.1 - SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO Ã AGRICULTURA 

Com a utilização de dispositivos sensores colocados em 

aviões ou satélites, com o objetivo de obter informações acerca de ob 

jetos ou fenómenos da superficie da Terra, mediante a aferição das tro 

cas energéticas entre aqueles fenõmenos ou objetos com o meio ambien 

te, o sensoriamento remoto apresenta três importantes caracteristicas: 

rapidez, re7e titiv 22,1e e poder de an -álise multiespectral. 

-1 - 
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Com tais características, o uso de técnicas de sensoria 

mento remoto presta-se, eficientemente a planejamentos, estudos e le 

vantamentos em agricultura. 

A análise das características multiespectrais de 	dados 

agrícolas se constitui na principal técnica de sensoriamento remoto pa 

ra a realização de estudos de identificação e avaliação de ãreas ocupa 

das com culturas e inventários agrTcolas. 

Segundo Mvers (1975), o sensoriamento remoto oferece uma 

oportunidade de acompanhamento e avaliações, rãpidas e frequentes, de 

ãreas agrícolas. Com  efeito,dadas as características complexas das cul 

turas agricolas, sujeitas a contínuas variações, torna-se extremamente 

difícil a sua análise. Assim sendo, um programa que utiliza sensoria 

mento remoto para o estudo de culturas agricolas requer um conhecimen 

to das plantas e suas interações com a energia eletromagnética. 

De acordo com o LARS (Laboratory for Agricultura] Remote 

Sensing, 1968) o sensoriamento remoto tem sido aplicado à Agricultura 

para atender a trás objetivos básicos: 1) identificar, de acordo com 

os padrões de resposta espectral, as diversas categorias de culturas 

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

lhor discriminação no espectro eletromagnético; e, 3) determinar, em 

função do estágio de desenvolvimento das culturas, de acordo com as va 

nações temporais e as diferentes condições de solo, os padrões de res 

posta multiespectral para os diferentes grupos ou categorias de cultu 

ras. 

Um exemplo de aplicação de sensoriamento remoto ã Agri 

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

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

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

tamento de safras, através de sensoriamento remoto, capaz de proporcio 

nar informações sobre produção de alimentos e fibras do Globo. O Proje 

to LACIE, de acordo com os autores citados, foi um programa que se 
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guiu uma sequência ordenada, em função do avanço tecnolõgico. Foi mi 

ciado com o reconhecimento automático da cultura de trigo, através de 

computador, usando dados multiespectrais coletados por aeronave em 1966 

e culminando com os testes de imagens de satélite em 1972. 

1.2 - USO DE DADOS DO LANDSAT APLICADOS Ã AGRICULTURA 

Para determinar a potencialidade dos dados coletados pe 

lo LANDSAT-1, nas áreas de Agricultura e Recursos Florestais, Erb (1973) 

chegou ãs seguintes conclusões: 

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

car, localizar e medir uma grande quantidade de padrões de in 

teresse para as áreas de Agricultura e Floresta; 

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

te á realização de estudos em grandes áreas; 

3) as técnicas de análise que utilizam computador são tão 	boas 

quanto a interpretação convencional em imagem e a 	utilização 

das duas técnicas seria muito útil no levantamento de recursos 

terrestres; 

4) o desempenho de classificação com dados do LANDSAT-1 é compati 

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

grafias aéreas; e 

5) a praticabilidade de classificação em grandes áreasde recursos 

agrTcolas e florestais ficou comprovada, em virtude de os ele 

mentos de õrgãos oficiais continuarem trabalhando com a NASA, 

para obtenção de aplicações especificas. 

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

ra a identificação das culturas de milho e soja e de área com solo des 

coberto (solo nu), em área selecionada do sudeste de Dakota do Sul. Os 
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resultados obtidos, utilizando-se as bandas 5 e 7, forammuitobons,per 

mitindo uma classificação totalmente distinta das culturas de milho e 

soja. 

Schrumpf (1973), utilizando dados orbitais do LANDSAT, 

afirma que eles possuem características bem definidas, permitindo rea 

lizar inventãrios de vegetação natural. 

A partir de dados do LANDSAT-1, para analise de culturas 

agricolas e florestais de Michigan, através de tratamento automãtico, 

Safir et alii (1973) concluiram que, de um modo geral, o reconhecimen 

to de classes de vegetação é bom, desde que as copas ou folhagens das 

plantas apresentem um padrão uniforme, notadamente se essas plantas jã 

atingiram a fase de maturação. Com  efeito, a precisão da classificação, 

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

da época de coleta de dados. 

Misra e Wheeler (1978), utilizando dados multiespectrais 

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

ção de resposta espectral, tomada como base exclusiva para classifi 

cação de temas, não parece satisfat6ria. De acordo com esses autores, 

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

pendendo da época em que são tomadas. Assim sendo, concluem eles, para 

a classificação das culturas é necess5rio associar as variações espec 

tral e temporal. 

Wigton e Steen (1973), em trabalho de identificação e ava 

liação de ãreas ocupadas com culturas, a partir de dados do LANDSAT em 

ãreas selecionadas do Missouri, Kansas, Idaho e Dakota do Sul, expli 

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

quência de grandes variações nas culturas plantadas em diferentes so 

los. 



- 5 - 

Westin e Lemme (1978) estudaram o efeito do solo e da ve 

getação sobre as respostas espetrais do LANDSAT. Associaçóesde seis so 

los utilizados com milho, pequenos grãos e pastagens de gramTneas fo 

ram analisados, utilizando-se duas datas correspondentes ã estação de 

crescimento, com o objetivo de tentar separar categorias de uso agrico 

la e detetar a influência da associação de solo sobre as assinaturas es 

pectrais da vegetação e do solo nu. Os dados de 19 de abril se presta 

ram bem para separar os campos de cultura dos campos de pasto e paralo 

calizar áreas alagadas. As diferenças de solo, no que se refere ãs pro 

priedades espectrais, mostraram-se mais acentuadas em relação ãs áreas 

de pasto do que ãs áreas ocupadas com culturas. Os dados de 30 de junho 

mostraram que as associações de solo não podiam, consistentemente, ser 

separadas a partir de dados provenientes de um único tipo de vegetação. 

Entretanto os resultados mostraram que os solos, de 	al 

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

os solos interferiram na reflectãncia espectral dos vegetais, os auto 

res tomaram, para cada uma das seis associações de solo, pontos para 

treinamento, a fim de separar quatro categorias de uso agricola. Uma 

precisão de 94% foi obtida. 

Os mesmos autores, citando Hoffer, dizem que a variação 

nos solos podem causar diferenças nas respostas espectrais de cada cul 

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

bertura vegetal de um campo de cultura, em estágio avançado de cresci 

mento, elimine a influência dos solos, as culturas localizadas em dife 

rentes solos não são plantadas igualmente na mesma data, e nem crescem 

com a mesma taxa de desenvolvimento nos diferentes tipos de solo. 

Wiegand et alii (1973), em trabalho realizado para dedu 

zir, a partir de respostas espectrais do MSS do LANDSAT-1, a densida 

de de biomassa vegetal, afirmam que as respostasdosdadosdo LANDSAT-1 

podem estar relacionadas ao está- aio de desenvolvimento das culturas, o 

que possibilita, juntamente com a análise espectral, a escolha da épo 

ca mais propicia para a análise de uma cultura. Segundo os autores, fa 
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tares como percentagem de cobertura do solo pelas culturas e porte das 

plantas são, entre outros, parametros que, de uma maneira ou de outra, 

devem influir na resposta espectral dos dados de satélite. 

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

LAN DSAT 

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

soriamento remoto pode ser feita através de dois métodos: análise vi 

sual e análise automática da imagem. Na analise automatica de dados de 

sensoriamento remoto, utilizam-se fundamentalmente as variações espec 

trais. Todavia, conforme as circunstâncias, são utilizadas também in 

formações temporais e espaciais, em complementação as informações, pro 

venientes das variações espectrais. 

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

tema integrado, um trabalho que utiliza tanto o homem como o computador, 

tomando como suporte dados terrestres, fotografias tiradas de avião e 

imagens obtidas por satélite, com o objetivo de inventariar areas ocu 

padas com culturas, a nivel regional. A seguir são apresentados os pas 

sos utilizados: 

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

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

térpretes; 

2) fez-se a classificação ponto a ponto da área, dentro de cada es 

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

	

cessamento de dados digitalizados, mediante uma interação 	ho 

mem e mãquina; e 

3) realizou-se, através de areas previamente selecionadas com in 

	

formações tanto de dados de fotografias áreas como 	de 	verda 

de terrestre, a verificação e correção da classificação, obti 

da a partir de dados de satélite. 
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Dietrich et alii (1975) realizaram um estudo no qual, uti 

lizando dados digitalizados do LANDSAT, fizeram a identificação e ava 

Ilação de ãreas ocupadas com culturas, usando para análise o sistema 

interativo IMAGE-100 (1-100). Segundo os autores, a anãlise dos dados 

digitalizados do LANDSAT, através do sistema 1-100, é uma técnica efi 

ciente, rãpida e de grande potencialidade. 

Johnson e Coleman (1973) afirmam que a obtenção de infor 

maç -Oes sobre as culturas, com a finalidade de gerar inventãrios agrico 

las poderá ser feita combinando-se da melhor maneira possível, a capa 

cidade do homem com a agilidade da mãquina; daí obter-se-ão resultados 

rápidos. 

Em trabalho realizado no nordeste de Illinois, através de 

anãlise automática dos dados do MSS do LANDSAT, Bauer e Cipra 	(1973) 

mostraram que esse método é eficiente para identificação de 	culturas 

em grandes ãreas, ao obter um desempenho de 83% na classificação de mi 

lho e soja, naquela região. 

Segundo Hall et alii (1974),um grande problema na classi 

ficação automãtica de culturas, usando dados de satélite, é a escolha 

correta de ãreas, utilizadas para treinamento de computador, principal 

mente quando estas áreas estão localizadas prb- ximas ou na interseção 

de dois temas agrícolas distintos, mas de padrão espectral bastante se 

melhante. Nesta situação,concluem osautores, é de todo conveniente não 

tomar estas áreas para treinamento. 

Para medir a precisão da classificação de diferentes 

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

zou o método de amostragem, que consistiu na escolha de ãreas retangu 

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

através destas áreas, foi determinada a precisão para cada classe. 
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O passo inicial para se proceder a um inventãrio de cul 

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

partir de imagens de satélite, foi a estratificação das categorias de 

uso da terra e classes de cultura. Pelos resultados obtidos, ele com 

cluiu que é extremamenteimportante o delineamento de estratos realmente 

significativos, feito pelo intérprete, e que a combinação dessa deci 

são humana com a capacidade mecânica de classificação dos sistemas au 

tomãticos constitui-se em poderoso recurso de tratamento de informações 

de interesse agrícola, a nivel de grandes regiões. 

Em trabalho realizado no condado de Greeley, Kansas, 

Baumgardner e Henderson (1973) identificaram a partir de fotografias no 

infravermelho coloridas, três temas: trigo, solo nu e pastagem permanen 

te. As ãreas ocupadas com cada um desses temas foram utilizadas como 

ãrea de treinamento para classificação automãtica, utilizando-se dados 

orbitais do satélite LANDSAT-1, cujos resultados em termos de precisão, 

medidos em relação aos dados obtidos por avião, foram os seguintes: pas 

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



CAPTTULO 2 

COMPORTAMENTO ESPECTRAL DAS CULTURAS AGRICOLAS 

As culturas agricolas respondem, caracteristicamente,den 

tro do espectro eletromagnético, segundo os diferentes comprimentos de 

onda. Assim, é muito importante o estabelecimento da faixa de melhor 

discriminação no espectro eletromagnético, para as diversas culturas. 

Na Figura 2.1, foi traçado o comportamento espectral da cultura de ai 

godo, cana-de-açúcar e citrus. Conforme se pode ver, é na faixa do in 

fravermelho próximo (900 a 1100 mi) onde ocorreu maior discriminação 

entre as três culturas. 

o 

o 
a 
o 

— Algodão 

---- Cano de açúcar 

••••••• Citrus 

500 	1000 	1500 	2000 

Comprimento de onda (mm) 

Fig. 2.1 - Média de resposta multiespectral das culturas 
de algodão, cana-de-açucar e citrus. 

Na -área de agricultura, as faixas mais utilizadas do es 

pectro eletromagnético são as do visivel (450-780 nm), infravermelho  

(780-1100 nm) e termal (8000-14000 nm). A faixa de microondas também é 

utilizada, principalmente através de Radar. Todavia, a aplicação dessa 

faixa do espectro eletromagnético ao estudo de alvos agricolas e ainda 

bastante restrita. 
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2.1 - REFLECTANCIA, TRANSMITANCIA E ABSORTANCIA DAS PLANTAS  

O modo como uma planta ou uma comunidade de plantas é vis 

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

damentalmente da interação dessa planta ou comunidade de plantas com a 

radiação. 

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

se dã basicamente através de duas modalidades: ativamente, através da 

reflectãncia da luz solar, e passivamente, pela emitãncia da radiação 

termal. 

A qualidade e intensidade espectral da reflectãncia e emi 

tãncia das plantas são funções de uma série de variações,taiscomo:geo 

metria, morfologia, fisiologia,composição química da folha, tipo de so 

lo e influências climãticas. 

Os dois componentes presentes na folha de uma planta são: 

as células dos pigmentos e a água em solução. Esses componentes são os 

responsãveis pelas características de reflectãncia e transmitãncia da 

radiação incidente sobre a folha de uma planta. 

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

gia incidente é refletida da folha. O restante é absorvido ou transmi 

tido. Conforme esse grãfico, no intervalo do ultravioleta ao azul hã 

uma forte absortãncia da radiação incidente; na faixa do verde,essaab 

sortãncia decresce; no vermelho a absortãncia cresce novamente; na fai 

xa do infravermelho próximo, a absortãncia é fortemente reduzida, com 

o consequente aumento da reflectãncia e transmitãncia; e finalmente, no 

infravermelho distante, ocorre uma forte absortãncia da energia inci 

dente na folha. 
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Fig. 2.2 - Reflectancia, absortãncia e transmitãncia de uma 
folha. 

FONTE: Knipling (1970), p.156. 

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

de se pode ver a resposta de energia incidente em varias faixas do es 

pectro eletromagnético. 

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

sobre uma folha é refletida pela cutícula da folha; a restante, em maior 

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

nas numerosas paredes das células. Aí, devido as mudanças dos índices 

de refração das paredes celulares, ocorre a chamada reflex -ão de Fresnel. 

A múltipla reflexão é feita ao acaso, de acordo com as frequentes mu 

danças de direção do raio de luz dentro da folha. Por causadas paredes 

celulares, os raios de luz sofrem uma série de desvios, sendo uma par 

te retrorefletida e a outra transmitida. Geralmente a transmitancia ocor 

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

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

tas xerOfilas e os galhos polpudos dos cactos posssuem baixa transmi 

	

tancia e refletem fortemente no infravermelho pr6ximo. 	bem significa 
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tivo o índice de reflectincia que ocorre nas camadas mais externas da 

cutícula cerosa e espessa que cobrem muitas plantas suculentas. 

Energia na banda 	  
Espectro total da energia 	 do infrovei-melho 

solar que chega sobre uma folha sadia 	Energia
' 
 da banda 	 

do %uivei 

Lente do 449 

4000 
 sensor 

d0011. 	
Luz verde 'r 	 

\ / 

uz azul e vermelha •‘, 	

nfravermelha proxima 0,------ 
/infravermelha termal .K------- 

Cut icu 

Mesofilo 	
Cloroplasto 

' 

Fig. 2.3 - Seção transversal de uma folha que mostra a resposta da 
energia incidente em virias faixas do espectro. 

FONTE: Wallace (1973), p. 954. 
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As faixas de absortãncia dos pigmentos e da ãgua, segun 

do ainda Gates (1970), são fisicamente muito diferentes. As absortãn 

cias dos pigmentos da folha são usadas para promover as transições 

dos elétrons dentro dos complexos pigmentos moleculares. Jãas absortãn 

cias de ãgua promovem as transições dos estados vibratõrios e rotacio 

nais das moléculas de água. As transições do elétron requerem energias 

mais altas que as transições vibratõrias e rotacionais. Nas faixas do 

ultravioleta e visTvel ocorre a abosortãncia para promover as transi 

ções eletrônicas, enquanto para promover as transições vibratõrias e 

rotacionais das moléculas de água, as faixas são as do infravermelho. 

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

ce de reflectãncia, absortãncia e transmitãncia inalterados, até que 

agentes externos alterem tal estabilidade. Entre os fatores que podem 

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

ção na pigmentação; 2) modificação na estrutura das células do mesofi 

lo; 3) mudança no teor de umidade; e 4) alterações na superfIcie da fo 

lha, em função do estágio de desenvolvimento da planta, ou devido ã in 

cidência de doenças e pragas sobre essa superfície. 

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

Uma das causas conhecidas da variação na reflectãncia de 

uma certa área ocupada com culturas, na opinião de !Iyers et alii (1970), 

é a densidade foliar ou o índice de área foliar das plantas, o qual é 

definido como a razão de área foliar sobre a área do solo. 

A cobertura vegetal de urna comunidade de plantas, segundo 

Knipling (1969), possui caracterTsticas estruturais e geométricas que 

influenciam as propriedades Opticas dessa cobertura vegetal. A integra 
ção dessas caracterTsticas compõe os padrões de resposta espectral re 

cebidos pelos sensores aerotransportados. 
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Para melhor entender a interação da energia com o solo e 

plantas Gates (1970) estabeleceu,numaprimeira aproximação, a seguin 

te equação: 

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

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

te; f, a fração da superfície do solo descoberto; rp, a refletitivida 

de das plantas; rs, a refletividade do solo; e (L + .0, a luz direta 

do solo e a luz direta do céu, conjuntamente. 

A Equação 2.1, pode ser assim também escrita: 

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

(2.2) 

Isto demonstra que a energia refletida, no caso de alvos 

agrícolas, depende de duas componentes: da fração "f" e da refletivida 

de das plantas sobre a refletividade do solo (rp/rs). Quando hã predo 

mingncia de solo exposto sobre a folhagem das culturas, a razão rp/rs 

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

refletida e forte, devido ao alto valor de "f". Quando hã 	predomingn 

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

energia mais forte ocorre no intervalo do infravermelho próximo; nesse 

caso, "f" é muito pequeno ou nulo. 

2.3 - MORFOLOGIA DA FOLHA E SUA INTERAÇA0 COM A ENERGIA SOLAR 

A folha de uma planta e o principal -órgão responsável pe 

la produção da fotossintese; pois é nela que se encontram os cloroplas 

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

estão localizados ao longo das paredes das células do parenquima, na 

parte que corresponde ao mesofilo ou g seção média da folha (Figura 

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

FONTE: Colwell e Olson (1966), p. 88. 
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A estrutura da célula das folhas varia em função da espécie e condições 

ambientais da cultura, ao longo do seu desenvolvimento. A grande maio 

ria das folhas possui duas camadas distintas de células parenqui mato 

sas: na parte superior do mesofilo (Figura 2.4) células paliçádicas 

alongadas e irregulares; e na parte inferior do mesofilo, células es 
ponjosas, arranjadas frouxamente. As células paliçãdicas formam-se na 

parte da folha que recebe diretamente a energia luminosa. Na maior par 

te das folhas posicionadas horizontalmente, as células paliçãdicas se 

encontram na parte superior, enquanto folhas posicionadas verticalmen 

te, as referidas células paliçãdicas são formadas em ambos os lados da 

folha. Em algumas folhas, não existem as células alongadas do tecido 

paliçãdico, de maneira que, dentro do mesofilo, sõ existem as células 

do tecido esponjoso. 

A estrutura celular da folha assemelha-se aos comprimen 

tos de onda da luz. São as seguintes as dimensões tipicas da célula de 

uma folha: células paliçãdicas - 15 p x 15 p x 60 p, as células espon 

josas - 18 p x 15 p x 20 p. As células da epiderme são da mesma ordem 

de dimensão que as células do parênquima esponjoso, e estas têm uma fi 

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

Os cloroplastos suspensos dentro do protoplasma celular possuem, geral 

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

de 50 cloroplastos podem estar presentes em cada célula parenquimatosa. 

Dentro do cloroplasto existem partículas finas e longas, denominadas 

o 	grana. O granum deve ter 0,5 p de comprimento e 0,05 p de diãmetro. O 

fato dessas particulas possuir-em as dimensões de comprimento de 	onda 

da luz propicia significativo espalhamento da luz dentro do cloroplas 

to. Na parte superior da folha, os cloroplastos são geralmente mais 

abundantes que na parte inferior da mesma, razão pela qual essa parte 

da folha se apresenta mais clara. 
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Tipicamente, a folha tem aberturas na forma de espaços 

intercelulares, os quais contêm o binOmio ar e umidade. São os seguin 

tes os componentes da folha que são importantes do ponto de vista da 

luz e radiação: celulose das paredes da célula; água que contem saiu 

tos (ions, moléculas pequenas e grandes - tais como proteínas e ãci 

dos nucleicos) dentro da célula; espaços intercelulares e pigmentos 

dentro do cloroplasto. 

Os principais pigmentos ativos da folha que se encontram 

dentro dos cloroplastos são mostrados na Tabela 2.1. 

TARFI A 2 _ 1 

PRINCIPAIS PIGMENTOS ATIVOS DA FOLHA E SUAS  

CARACTERISTICAS ESPECTRAIS  

_ 

NOME DO PIGMENTO CARACTERISTI CA 
COMPRIMENTO DE ONDA EM NM ONDE
OCORRE O PICO DE ABSORÇÃO DE 	CO2 

Clorofila 	et Verde-azulado 430 e 660 

Clorofila 	O Verde-amarelado 465 e 660 

Fi coci ani nas Azul • 560 e 660 

Caratenoi des Vermelho-alaranjado-amarelo 400 e 500 

As clorofilas a e 0 são as mais frequentes em plantas 

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

pectro de absorção prOprio. 
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A energia radiante interage com a estrutura foliar através 

da absorção e espalhamento. A energia absorvida, seletivamente, em cer 

tos comprimentos de onda pela clorofila é convertida em calor e armaze 

nada fotoquimicamente na forma de componentes orgãnicos, através da fo 

tossintese. 

Na Figura 2.4 é mostrada uma repsentação esquemática da 

interação da energia solar com a folha e o sensor. 

2.4 - RADIAÇA0 SOLAR E AS PLANTAS 

A qualidade espectral da luz refletida ou absorvida pelas 

plantas depende não somente da reflectãncia e transmitãncia espectral 

das plantas, mas também do caráter espectral da radiação incidente. 

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

gir a superficie, é fortemente absorvida pelos gases atmosféricos, es 

palhados pelas moléculas do ar, aerossOis e poeiras. 

A distribuição espectral da luz solar sobre a superficie 

da terra num dia claro e num dia com bastante cobertura de nuvem é mos 

trada na Figura 2.5 em que a transmissão é quase que completamente blo 

queada, e oito "janelas" nas quais a absorção é relativamente pequena.A 

Figura 2.6 indica a transmissão da atmosfera para os vários comprimen 

tos de onda. Na Figura 2.7 é mostrada, comparativamente,a distribuição 

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

resta. 

Como mostra a Figura 2.8 (curva da radiãncia espectral do 

sol), o maior fluxo de energia solar que atinge a terra e, consequente 

mente, as plantas corresponde -a.  faixa do visivel. Na faixa do infraver 

melho tal fluxo cai consideravelmente, o que é muito importante para as 

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

dor na faixado visivel permite que seja utilizada aquela grande quantida 

de de energia para a realização dos processos fotossintéticos. Por ou 

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

sorvedor dos comprimentos de onda do infravermelho, são um ótimo emis 
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sor nessa faixa do espectro, o que do ponto de vista do sensoriamento 

remoto torna-se muito útil, pois é na manipulação de tal fenOmeno que 

esta baseada a técnica de estudo das plantas, através de medidas de 

sua temperatura. Assim, por exemplo, o estado hídrico das culturas po 

de ser avaliado mediante a relação entre a temperatura de radiaç -ão que 

pode ser remotamente determinada, e o conteúdo de água do solo. Lucht 

(1980), com o uso da temperatura de radiação obtida através de ins 

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

ra planta, detectou estresse de ãgua da cultura de cana-de-açúcar e, 

através de imagens termais, não s6 detectou ãreas deficientes em ãgua 

cultivadas com cana-de-açúcar, como também foi possível fazer a deli 

mitação das variações dos teores de umidade do solo em ãreas também cul 

tivadas com cana-de-açúcar. 
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Fig. 2.5 - Distribuição espectral da radiação solar em dia 
claro e em dia nublado. 

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

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

Um espectro de reflectãncia tipico de uma folha é mostra 

do a seguir na Figura 2.9. 

Na região espectral do visível, a alta absorção da ener 

gia de radiação é devida aos pigmentos da folha, principalmente aos pig 

mentos de clorofila. Na faixa do infravermelho, a clorofila é completa 

mente transparente a essa radiação. Na região além de 1200 nm, a forte 

absorção é devida â-  água. 

A reflectância do infravermelho é causada pela estrutura 

interna da folha, não havendo absorção pela clorofila,nessaregião,con 

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

(albina) de gerânio, comparada com outra folha normal da mesma planta. 
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O alto nivel de reflectíncia do visivel da folha albina indica que 	a 

interação de energia com a estrutura da folha nesta região do espectro 

não é realmente diferente da interação da energia no infravermelho. 

MILHO 

BANDA DE ABSORÇÃO 
DA CLOROFILA 

1  
i 	1 
I 	1 	1 	1 	1 	 1 	 1  

O 	 400 500 600 700 800 1000 1100 	1500 	 2000 	 2500 	 3000 

Fig. 2.9 - Espectro de reflectãncia de uma folha de milho. 

FONTE: Harding e Scott (1978), p. 109. 

Os fatos de a clorofila absorver a maioria da radiação 

visivel e de a ígua absorver parte da radiação no infravermelho, é 

realmente uma forte evidência do mecanismo da reflectãncia interna e de 

que a radiação deve penetrar a folha, antes que ela possa ser absorvi 

da. Tal evidência é dada pela redução drãstica na reflectíncia da radia 

ção no infravermelho, quando se infiltra ígua numa folha sob vícuc (Fi 

gura 2.11). A água preenche as cavidades de ar e forma um meio lfquido 

de fase continua através da folha. A eliminação das diferenças dos in 

dices de refração, dentro da folha, aumenta a transparência direta ãs 

custas da dispersão múltipla. 
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Fig. 2.10 - Espectro de reflectância de uma folha verde 
e uma albina de gerânio. 

FONTE: Knipling (1970), p. 156. 
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Fig. 2.11 - Espectro de reflectância de uma folha de fei 
São normal e infiltrada com água. 

FONTE: Knipling (1970), p. 157. 
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A reflectãncia de folhas no infravermelho em desitratação 

muda muito pouco durante a murcha, mas aumenta com desitratação severa, 

especialmente nas bandas de absorção da agua, conforme pode-se ver no 

grafico da Figura 2.12. 

1  

FOLHA DE FEIJÃO - TEOR DE AGUA RELATIVO 

10%  

100% 	 • • • • • 
• • • - / 1220 2.0 

COMPRIMENTO DE ONDA GO 

Fig. 2.12 - Espectro de reflectãncia de folhas de feijão 
com diferentes teores de umidade. 

FONTE: Knipling (1970, p. 156. 

As interfaces "parede celular - cavidade de ar' do meso 

filo esponjoso parecem ser as principais superficies de reflectãncia 

dentro da folha. 

A murcha e o enrugamento das folhas que ocorrem durante 

o periodo de senescência, são acompanhados de uma desitratação, cuja coo 

sequência é a eliminação de alguma das interfaces refletivas da folha. 

Esse fato, conhecido como "colapso do mesofilo" apontado como prova 

vel responsavel dos casos de diminuição da reflectãncia da radiação in 

fravermelha na folha. 

o 
2 

o n  
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2.6 - FATORES QUE AFETAM A REFLECTANCIA DA COBERTURA VEGETAL 

A resposta espectral de uma folha isolada, obtida em la 

boratório, não é a mesma quando essa mesma folha compõe a cobertura ve 

getal de uma comunidade de plantas. Com  efeito, a obtenção de resposta 

espectral de uma cultura no campo é influenciada por fatores endógenos 

e exõgenos ã cultura em estudo. Assim, por exemplo, os solos podem ser 

um dos fatores responsaveis pela variação da resposta espectral de cul 

turas da mesma espécie, bem como o estagio de uma certa cultura deter 

minar-a- diferentes respostas espectrais, no decorrer do ciclo biológico 

dessa mesma cultura. 

A reflectância de uma cobertura vegetal,segundo Knipling 

(1969) é inferior ã reflectância de uma folha isolada, devido ã atenua 

ção da radiação, a variações no ângulo de iluminação, ã orientação das 

folhas, a sombras e ã influencia de super -H- cie de fundo. 

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

de reflectância de uma cobertura continua de vegetação se situam por 

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

de uma folha individual. os valores de reflectância no visivel e infra 

vermelho são da ordem de 10% e 50%, respectivamente. Isto significa 

que os nTveis de reflectância de uma cobertura vegetal no visTvel e in 

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

uma folha isolada. O maior valor na reflectância do infravermelho é de 

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

dente do infravermelho é transmitida através das folhas superiores da 

copa, refletida pelas folhas mais baixas e retransmitida através das 

folhas superiores, aumentando deste modo a sua reflectância. 

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

uma cobertura vegetal de uma cultura agricola são de natureza estrutural 

e geométri ca.Assim,fatores como,tonal idade, tamanho, forma e orientação das 

plantas e de suas folhas, prãticas culturais ou manejo e condições de 

crescimento ambiental influenciam as propriedades ópticas das folhas e 

da cobertura vegetal, e os padrões de reflectância recebidos pelos sen 
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sores aerotransportados nada mais são que a integração daqueles 	fato 

res. 

2.7 - USO DE FILME INFRAVEMELHO PARA DETECÇA0 DE ANOMALIAS EM CULTURAS 

O principio de detecção de anomalias em culturas agrico 

las baseia-se na premissa de que sua reflectãncia é qualitativa e quan 

titativamente diferente daquela vegetação que se desenvolve saudável e 

vigorosamente. 

Para estudos de detecção de anomalias, sejam elas causa 

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

colorido normal como fotografias no infravermelho coloridas Todavia, o 

uso de filme infravermelho é mais utilizado pelos pesquisadores em seus 

trabalhos. As razões dessa preferéncia fundamentam-se no seguinte: 

a) Bases fisioljgieas. 

A clorofila, como é sabido, é a principal substãncia res 

ponsável pela cor verde da folhagem, ou seja, reflete significativamen 

te o verde e absorve, em grande parte, os comprimentos de onda do azul 

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

tretanto, os componentes celulares e tecidos internos das folhas refle 

tem o infravermelho. Quanto ã resposta de reflectãncia das folhas, sa 

be-se também que se manifestam prontamente na região do espectro visi 

vel, motivados pela sensibilidade da clorofila aos distúrbios metabõ 

licos. Nessas condições de alteração metabõlica, inicia-se um processo 

de deterioração pela diminuição da taxa de absorção de energia, no vi 

sivel, aumentando, por conseguinte, a reflectãncia na região do visivel. 

Isto, porém, afeta apenas a saturação da cor, não sendo facilmente per 

ceptivel aos nossos olhos. A grande vantagem do uso do infravermelho é 

de, nessas condições de alterações metabõlicas da cultura, deslocar a 

tonalidade da cultura. Dai, então, dizer que a emulsão do filme infra 

vermelho colorido tem a habilidade de discriminarmais claramente entre 

a folhagem e a superficie de fundo e amplificar as mudanças do balanço 

tonal do espectro visivel. 
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13) Bases fisicas 

Um outro fator altamente resonsavel pela distinção da 

vegetação sadia, utilizando-se filme infravermelho, estã nas diferenças 

de densidade entre a folhagem e a area foliar. Estas diferenças podem 

ocorrer de uma perda direta da folhagem ou de uma paralização de cres 

cimento da planta. Concorrem com reduções da area foliar aumentos de 

sombra e superfícies não-foliares, tais como galhos e solo, que geral 

mente têm uma baixa reflectãncia. A energia refletida de tais areas ê 

normalmente diferente da vegetação sadia e de crescimento vigoroso tan 

to qualitativa com quantitativamente mesmo que as características de 

reflectãncia das folhas individuais possam não diferir grandemente. Em 

tretanto, a reflectãncia total do infravermelho sobre a componente da 

folhagem da area sensoriada tende a ser muito mais reduzida que a re 

flectãncia do visível; isto porque as camadas de folhas são escassas e 

o efeito de realce do infravermelho é reduzido. 

São estas, pois,as razões pelas quais o filme infraverme 

lho colorido tem grande aceitação e valor para estudos de detecção de 

anomalias em culturas. 

2.7.1 - PROCESSO DE FORMAM DE IMAGEM EM FILME INFRAVERMELHO 

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

maçã- ode cor sobre o filme fotografico esta baseado em três fatos: 

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

mistura de somente três cores, convenientemente escolhidas, de 

nominadas primarias; 

2) emulsões fotograficas podem ser feitas para responder seletiva 

mente a cada uma dessas cores; 



- 28- 

3) existem rea0es quTmicas que podem produzir tre's corantes indi 

viduais, cada um capaz de absorver essencialmente somente uma 

das cores primãrias escolhidas. 

A faixa de sensibilidade espectral de um filme infraver 

melho vai, aproximadamente, de 400 nm a 900 nm. O grãfico da Figura 

2.13 mostra as curvas de sensibilidade da emulsão do filme Ektachrome 

Infrared Aero (EKIR) da Kodak. 
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Como mostra o gráfico da figura acima, a camada formado 

ra do cian é sensivel ã radiação do infravermelho; a camada formadora 

do amarelo é sensivel ã radiação verde; e a camada formadora do magen 

ta é sensTvel ã radiação vermelha. 

Durante o processo de desenvolvimento do filme, a cor de 

uma camada da emulsão não se forma, se a camada for exposta ã radiação 

a qual ela é sensivel. 

A seguir, é dado um esquema para explicação do processo 

de formação decor no filme aéreo infra vermelho colorido, onde a ener 

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

pectro visTvel e infravermelho, é representada por uma seta. 

Azul 

Filtro amarelo 

Cian 	 Objetos que refletem somente radiação azul não sen 

sibilizam a emulsão, devido ã presença do filtro 

amarelo, e os corantes se formam em todas as três 
Amarelo 

camadas. Cada camada atua como uma transparência 

colorida discreta ou como filtro subtrativo, 	e 

Magenta quando todas as três são superpostas, a luz nãn po 

de ser transmitida. Então a imgem de objetos que 

reflete azul aparece preta. 

Preto 
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Verde 

Filtro Amarelo 	
Um objeto que reflete somente radiação verde, 

sensibiliza a camada formadora do amarelo, des 

Cian 	 truindo o corante desta cor, e os corantes das 

camadas que não foram sensibilizadas, cian 	e 

magenta, combinam-se para formar uma imagem 

" 	. 	 azul quando vista pela luz transmitida. 

Magenta 

Azul 

Vermelho 

Filtro Amarelo 

CIAN 	 A radiação vermelha refletida por um objeto sen 

sibiliza a camada formadora do magenta, deixan 

do praticamente intactos os corantes responsã 

Amarelo 

	

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

binarem durante o processamento fotográfico, 

vão formar uma imagem verde quando vista pela • 
-Magenta,' ,.,.,, 

luz transmitida. 

Verde 
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Infra 
Vermelho 

Filtro Amarelo 

.„ Cian 
	

Um objeto que reflete somenteenergiainfraver 

melha pode expor a camada cian, deixandoasca 

madas amarela e magenta as quais combinam-se 
Amarelo 

	

	
numa mistura subtrativa para formar uma imagem 

vermelha quando vista pela luz transmitida. 

Magenta 

Vermelho 

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

gia, refletida e exposta ao filme, compõe-se de níveis relativamente 

altos de reflectãncia do infravermelho e de níveis variãveis de reflec 

tãncia no visível. Nesse caso da cultura do trigo, dada a predominãn 

cia de radiação do infravermelho, a camada cian é sensibilizada por es 

sa radiação, deixando as camadas amarelo e magenta intatas. Assim, a 

cor da imagem é vermelha. 

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

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

so, a radiação refletida que atinge o filme é a de comprimento de onda 

correspondente ao vermelho. A camada que agora serã sensibilizada ã a 

magenta, enquanto as camadas cian e amarela ficarão intatas. As cores 

cian e amarela combinar-se-ão durante o processamento fotogrãfico, for 

mando uma imagem verde. 





CAPITULO 3 

METODOLOGIA DE UTILIZAÇÃO DE DADOS DO LANDSAT 
EM AREAS AGRICOLAS 

O uso de dados do MSS do LANDSAT para trabalhos em agri 

cultura tem potencialidade para as seguintes atividades: 

- identificação e avaliação de áreas ocupadas com culturas; 

- inventários agricolas; 

- mapeamento da distribuição espacial das culturas; e 

- planejamento agrTcola. 

Para atender a esses objetivos,aanálise e interpretação 

das imagens do MSS do LANDSAT deverão ser feitas através das caracte 
risticas espectrais, temporais e espaciais das culturas em estudo. 

Além da análise dessas 3 características, é muito impor 

tante observar 2 requisitos: um referente à imagem LANDSAT, ou seja, 

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

cultura em estudo, isto é, que a extensão dos talhões da cultura seja 

compativel com a resolução geométrica do sistema LANDSAT (0,45 ha). 

Para a análise espectral das culturas, podem ser utiliza 

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

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

Embora o caráter espectral seja muito importante, o uso 

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

proceder à idenficação de uma cultura numa determinada área. Todavia,a 

associação das características espectrais à.  variação temporal da cultu 

ra, em função de seu estágio de desenvolvimento, aliado ao conhecimen 

to da sua distribuição no campo, se constitui num método altamente efi 

ciente para a caracterização da cultura em imagens LANDSAT. 

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

ra a caracterização das culturas com as caracteristicas de rapidez e re 

petitividade do sistema LANDSAT, tem-se uma condição altamente favorável 

para o estabelecimento de um sistema de previsão de safras. 

Um sistema de estimativa de produção requer o cálculo de 

dois parâmetros: produtividade (Kg/ha) e área (ha). Para o cálculo do 

primeiro parámetro são utilizados dados climáticos, que podem ser cole 

tados por satélites meteorológicos, e dados históricos de produção, os 

quais, através de um modelo matemático, permitirão a determinação do 

índice de produtividade de uma cultura, em uma determinada região. Pa 

ra o cálculo da estimativa de área,podemserutilizadasimanensLANDSAT. 

Na Figura 3.1 é mostrado, esquematicamente, um 	sistema 

integrado para estimativa de produção, utilizando-se dados 	coletados 

por satélites meteorológicos e de recursos naturais (LANDSAT),com apoio 

de dados de campo, e tratados através de um sistema automático de dados 

digitalizados. 

Um outro procedimento de utilização de imagens 	LANDSAT 

para identificação de alvos agricolas é o de estratificar a região em 

estudo em zonas agricolas homogéneas, de tal forma que os fatores ambien 

tais e culturais não produzam efeitos drásticos no comportamento espec 

trai das culturas. 

As zonas agricolas homogéneas, definidas segundo os cri 

trios de densidade e tradição de plantio, tipo de solo, clima, topo 

grafia e outros fatores relacionados com a cultura, poderão ser plota 

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

-se-ã, então, a identificação da cultura, explorando as características 

espectrais, temporais e espaciais da cultura em estudo. 
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3.1 - METODOLOGIA DE TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS 

Definida uma drea de estudo, pode-se estabelecer uma me 

todologia para identificação e avaliação de ãreas ocupadas com culturas, 

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

Fase 1: Estudo dos dados terrestres, que consiste na aquisição de 

informações preliminares da região que ajudarãoa conhecer 

os fatores ambientais e agronOmicos que poderãoinfluirno 

tipo de resposta espectral da cultura, e contribuirão pa 

ra determinar critérios para uma estratificação em estra 

tos homogêneos, dentro da ãrea de estudo. 

Fase 2: Estudo dos dados suborbitais, que compreende a aquisição 

de informações, a nivel de aeronave, de ãreas previamente 

selecionadas, dentro da ãrea de estudo, denominadas ãreas 

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

rante o tratamento dos dados orbitais, para a classifica 

ção das culturas da -área de estudo; 

FASE 3: estudo dos dados orbitais, os quais podem ser tratados vi 

sual ou automaticamente. 

A seguir, serão discutidas, detalhadamente, cada uma des 

sas três fases. 

3.1.1-TRATAMENTO DOS DADOS TERRESTRES 

A aquisição de informações preliminares sobre a região g 

muito importante, pois permite o levantamento de dois tipos de fatores: 

ambientais, tais como clima, tipos de solo e formas de relevo predomi 

nantes;e agronjmicos, que compreendem o desenvolvimento de calendario 

cultural, praticas culturais, variedades plantadas, extensão dos ta 

lhes ocupados com as culturas e sua concentração e distribuição espa 

cial dentro da região. 
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A consulta a trabalhos anteriormente realizados na região 

e a analise das informações acima descritas permitirão a elaboração de 

mapas esquematicos e preliminares que ajudarão a traçar os exatos limi 

tes da area de estudo. 

Definida a area de estudo e conhecidos os fatores ambien 

tais e culturais que ocorrem dentro da região, verificam-se as -Orbitas 

do LANDSAT que cobrem a área de estudo. 

Com relação -a-  escolha da data mais propTcia para a toma 

da dos dados, tanto suborbitais como orbitais, essa e" função do estagio 

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

ra 3.2), as melhores épocas para a seleção das passagens mais adequadas 

do LANDSAT correspondem aos periodos do crescimento vegetativo e ã co 

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

da melhor época recai no periodo correspondente ao da frutificação. 
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•U -1 
-e 
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PLANTIO 
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Fig. 3.2 - Ciclo cultural da cana-de-açúcar. 

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

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

3.1.2 - TRATAMENTO DOS DADOS SUBORBITAI 

Como foi mencionado anteriormente, uma ãrea de 	estudo 

não é toda homogênea. Fatores ambientaiseagronõmicos manifestam-se di 

ferentemente, propiciando a ocorrência de diferentes padrões espec 

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

fato dificulta grandemente a anãlise dos dados orbitais. 
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Como muito difícil verificar, em uma área de estudo, a 

ocorrência de todos os diferentes padrões espectrais de uma ou mais cul 

turas, um método utilizado para estudar essas variabiliades é o de defi 

nir, dentro da região de estudo, áreas a serem aerofotografadas, as 

quais são denominadas áreas de treinamento. 

Tais áreas devem ser em número conveniente para cobrir, 

tanto quanto possível, o máximo de variações espectrais da cultura den 

tro da área de estudo. As informações obtidas na Fase-1 auxiliam muito 

na definição das áreas de treinamento (ver Figura 4.4). 

Para a cobertura aerofotográ-fica das áreas de treinamento 

são definidas alémdo tamanho de cada área a ser sobrevoada, sua localiza 

ção, o equipamento para a aquisição das fotografias aéreas, e os seguin 

tes parâmetros: data de võo, tipo de filme, superposição longitunal e 

lateral, e escala de vao. 

Durante a realização do võo aerofotográfico, pode ser fel 

to um trabalho de campo com o objetivo de levantar informações sobre o 

estágio da cultura aerofotografada, a ocorrência de outros alvos e in 

formações que auxiliam na elaboração de uma chave de interpretação das 

fotografias aéreas, que estão sendo obtidas. 

Apõs realizar o processamento do filme e plotar as foto 

grafias aéreas em carta topográfica, numa escala conveniente, procede 

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

- Determinaçãoda escala média do võo aerofotográfico  

A partir da carta topográfica, onde foram plotadas as fo 

tografias aéreas, é possível determinar a escala média do vao aerofoto 
gráfico. 

Para tanto, selecionam-se algumas fotografias de ca 
da faixa de v8o e identificam-se pares de pontos comuns tanto na foto 

grafia aérea, quanto na carta topográfica. A seguir, mede-se a distán 
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cia linear entre esses pares do pontos, em cada um daquelesdoisdocumen 

tos cartograficos, através da seguinte relação: 

dc  = df 

1/EC 	1/Ef 

onde: 

dc = distancia do par de pontos na carta topográfica 

df = distancia do par de pontos na foto aérea 

Ec = escala da carta topografica 

Ef = escala da foto aérea. 

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

expressão: 

Ef - 
dc x Ec 

df 

e a escala média do v8o aerofotográfico é definada por: 

Efm = y 	Ef i /NF 
i=1 

onde: 

Efm = escala média do v6o aerofotogrãfico 

NF = número de pares de pontos medidos nas fotos aéreas 

- Estabelecimento de uma chave de interpretação e legenda 

Com base nos objetivos do trabalho, definidos anterior 

mente, e nas informações de campo, coletadas por ocasião do vOo aerofoto 

gráfico, estabelece-se uma chave de interpretação das fotografias aé 

reas. 
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O objetivo da chave de interpretação não se restringe ao 

conhecimento dos elementos bésicos interpretativos, como por exemplo, 

a tonalidade, a qual varia bastante de foto para foto e até mesmo na 

prõpria foto, mas ao estabelecimento de uma organização presente, numa 

imagem, de modo a ajudar o fotointérprete a fazer uma correta identifi 

cação de objetos desconhecidos. Enquanto os elementos básicos interpre 

tativos são altamente variãveis, a organização estabelecida pela chave 

de interpretação não varia. 

Colwell (Estes e Simonett,1975) diz que uma chave de in 

terpretação pode ser organizada para identificação de temas através do 

processo de seleção ou eliminação. No processo da chave de seleção, os 

fenOmenos são ilustrados e descritos pelo fotointérprete, enquanto no 

processo da chave de eliminação, o analista estabelece, passo a passo, 

um método de identificação, através de uma série de identificações pos 

sfveis, eliminando, a seguir, todas aquelas consideradas como incorre 

tas, segundo critérios estabelecidos. 

Definidos os temas a serem identificados, estabelece-se, 

para cada um deles uma legenda. 

- Fotointerpretação das fotografias aéreas  

A interpretação das fotografias aéreas de um objetoé fei 

ta com base em sua forma, dimensão, tonalidade, textura, padrão, loca 

lização e formas associadas. 

No caso de identificação de culturas, utilizando-se fil 

me infravermelho colorido, o critério bésico utilizado, é a cor, cujas 

características principais são: tonalidade, saturação e brilho. 
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A tonalidade é" determinada pela frequência da enegia lu 

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

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

primeira corresponde ao intervalo do comprimento de onda que vai apro 

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

intervalo entre 500-570 nm. Naturalmente existem familias de tonali 

dades, como, por exemplo, muitas tonalidades de vermelho, azul e ver 

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

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

consideradas também como tonalidades. 

A saturaç -do de uma cor é, por sua vez, a medida de sua 

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

da é uma cor monocromãtica pura, ou seja, sem nenhuma tintura da cor 

ou graduação da tonalidade. 

O brilho de uma cor é a medida da quantidade de luz re 

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

dida da claridade ou da obscuridade de uma cor. 

A Figura 3.4 mostra um exemplo de fotografia infraverme 

lha colorida. Ai", as culturas de trigo (T) e cevada (C) são caracteri 

zadas pelos seus diferentes padrões de tonalidade. Enquanto o trigo 

apresenta uma tonalidade magenta escura, a cevada se caracteriza pela 

tonalidade róseo-clara. O solo preparado para cultivo (SP) apresenta 

um verde intenso e homogêneo, diferindo, portanto, das ãreas de pou 

sio (PS), pois estes possuem um padrão de tonalidade verde, mas mos 

queado de magenta. 

A textura é um outro critério que auxilia a identifica 

ção dos temas agricolas em fotografias aéreas coloridas no infraver 

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

go e cevada) apresentam uma textura lisa e homogênea, as ãreas ocupa 

das com vegetação arbórea (M) apresentam-se com uma textura caracteris 

ticamente grosseira e não uniforme. 
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A pastagem (P), na Figura 3.4 é diferenciada das áreas 

ocupadas com culturas por apresentar tonalidade e textura fotogrãficas, 

totalmente não uniformes. 

Fig. 3.4 - Fotografia colorida no infravermelho, que mostra 
padrões fotográficos dos temas trigo (T), ceva 
da (C),pousio (PS), solo preparado para cultivo 
(SP) e vegetação arbõrea (M): 

Apõs a aplicação dos critérios de fotointerpretação, res 

tarso situações duvidosas. Para solucionar este problema, selecionam 

-se aquelas fotos com interpretação duvidosa e faz-se uma verificação 

de campo, a fim de se proceder ás devidas correções. 
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Feitas a interpretação dos temas e as devidas correções, 

através da verificação de campo, elaboram-se os mapas temãticosdas ãreas 

de treinamento. 

- Avaliação de ãrea 

O cãlculo da ãrea dos temas identificados pode ser fei 

to através de malha de pontos equidistantes, colocada sobre o mapa te 

mãtico obtido. Para mapas na escala de 1:20.000,amalha poderá ser for 

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

le a 1 ha, que multiplicado pelo número de pontos contados, clã a ãrea 

do tema em hectare. Em termos gerais, a relação do valor da ãrea, uti 

lizando-se malha de pontos é a seguinte: 

A=Nxf 

onde: 

A = ãrea do tema 

N = número de pontos contados 

f = fator a ser multiplicado pelo número de pontos contados, 	o 

qual é função da escala de trabalho, 

3.1.3 - TRATAMENTO DOS DADOS ORBITAIS 

A ãrea correspondente de uma imagem MSS do LANDSAT é de 

3.429.904 ha. Para ter uma idéia da amplitude dessa ãrea,na Tabela 3.1 

esta calculado o número de fotos aéreas que cobrem uma imagem MSS do 

LAN DSAT. 

O número de informações de uma imagem MSS é muito grande. 

Dai a abordagem de interpretação dessas imagens, através de uma siste 

mãtica denominada "multiestágio", conforme esquematiza a Figura 3.5. 
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TAREI A R 1 

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

FAIXAS LATERAIS COM 30% DE SUPERPOSICAO LATERAL 

ESCALA 
SUPERPOSIÇA0 	LONGITUDINAL 

30% 50% 60% 

' 
1.10.000 13.225 18.515 23.230 

1.20.000 3.364 4.698 5.858 

1.25.000 2.116 2.990 3.726 

1.30.000 1.521 2.106 2.652 

1.40.000 841 1.189 1.479 

1.60.000 400 540 680 

1.100.000 144 204 252 

1.120.000 100 140 170 

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

deradas como estagias que auxiliarão a interpretação das imagens orbi 

tais. A fase 3 é o último estagio e refere-se ao tratamento propriamen 

te dito dos dados orbitais, cujos métodos de tratamento podem ser vi 

sual ou automático, descritos a seguir. 

- Método de análise visual 

Para trabalhos de identificação de culturas em 	imagens 

LANDSAT, empregando-se o método de analise visual, os criterios 	basi 

cos para essa analise são as características espectrais da cultura (ca 

nais 5 e 7) e sua variação temporal. 
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Fig. 3.5 - Conceito de Levantamentos em "Multiestágios". 

No caso da análise temporal, para melhor entender a im 

portãncia dessa caracteristica, suponha que a cultura A, que se preten 

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

tura B. Nesse caso, uma alternativa favorável ã discriminação 	dessas 

duas culturas seria escolher uma data, de tal sorte que o perfodo 	de 

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

tura responde mais intensamente ã energia solar) coincida com o perio 

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

nor resposta espectral. O gráfico da Figura 3.6 mostra essa situação.A 

área hachurada, corresponde á época em que a cultura "A" tem sua res 

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

ca de melhor identificação na imagem LANDSAT para a cultura A. 
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TEMPO 

Fig. 3.6 - Representação esquemática do ciclo de desenvolvimen 
to de duas culturas. 

Um exemplo da utilização desses dois critérios pode ser 

esquematizado, tomando-se a cana-de-açúcar como alvo a ser identifica 

do e utilizando-se imagens LANDSAT, nos canais 5 (600 a 700 nm) e 7(800 

a 1100 nm) de duas épocas distintas, seguidas de uma chave de interpre 

tação, mostrada na Figura 3.7. 
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Fig. 3.7 - Chave de interpretação de cana-de-açúcar, utilizando-se ima 
gens LANDSAT, segundo suas varia0es espectral e temporal-. 
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No exemplo da cana-de-açúcar, supondo-se que a data 	do 

primeiro período para identificação dessa cultura seja o mês de abril, 

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

sos para a interpretação visual das imagens são os seguintes: 

- Passo 1:  delimitam-se, no canal 5 (imagem de abril), todas as 
áreas de tonalidade cinza-escuro.A seguir, superpõe-se 

o canal 5 ao canal 7. Todas as áreas de tonalidade 

cinza-escuro, delimitadas no canal 5,que apresentarem 

no canal 7 idêntica tonalidade cinza-escuro são iden 

tificadas como corpos d'água. Aquelas áreas de tonali 

dade cinza-escuro, do canal 5, que não apresentarem 

esta tonalidade no canal 7, mas apresentam uma tonali 

de cinza médio ou claro, são identificados como vege 

tação arbárea (vegetação natural, reflorestamento ou 

pomar).As áreas restantes de tonalidade cinza-claro 

desse canal 7 são delimitadas, para posterior análise 

comparativa com imagem de outra data. Nessa primeira 

fase, através desse processo de eliminação, exclui-se 

o alvo vegetação arbórea, o qual é altamente competi 

tivo, do ponto de vista espectral, com a cana-de-aço 

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

confusão de interpretação dos dois alvos; 

- Passo 2: superpõe-se o canal 7 da imagem de abril ao canal 7 da 

imagem de julho. As áreas de tonalidade cinza-claro do 

canal 7 da imagem de julho, que coincidirem comas aFeas, 

-delimitadas anteriormente-de tonalidade cinza-claro 

do canal 7 da imagem de abril, são interpretadas como 

cana-de-açúcar. Aquelas áreas de tonalidade cinza-cla 
ro da imagem de abril que coincidirem com áreas de to 

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

solos de coloração escura (Latossolo Roxo, 	Latossolo 

Vermelho Escuro, Terra Roxa, etc.) são 	identificados 

como áreas de cana cortada. Na hipótese de que o subs 
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trato seja solos de coloração clara (Latossolo Amare 

lo, Regossolo, Areias Quartzosas, etc), se as áreas 

de tonalidade cinza-claro, delimitadas anteriormente 

no canal 7 da imagem de abril, se apresentam no canal 

7 da imagem de julho com tonalidade cinza-médio serão 

inicialmente marcadas.A seguir, comparam-se os canais 

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

7, apresentam um padrão de tonalidade cinza-claro e, 

no canal 5, um padrão de tonalidade cinza-claro serão 

identificadas como cana cortada. E aquelas que, nesse 

mesmo canal, apresentarem um padrão de tonalidade cmn 

za-médio serão rejeitadas, ou seja, serão considera 

das como áreas de não cana. 

- Método de Analise Automática 

Num sistema de tratamento de dados digitalizados 	podem 

-se seguir dois processos, baseados nos seguintes tipos de classifica 

ção: 

1) Classificaçãonãosupervisionda - quando o sistema, através de 

um programa, varre os dados digitalizados para encontrar 	gru 

pos espectrais bem distintos; 

2) Classificação supervisionada - nesse caso, o analista fornece 

informações prévias ao sistema de análise automática, por meio 

de áreas de treinamento, para que a classificação possa ser rea 

lizada e, posteriormente avaliada. 

0 Sistema Interativo de Análise de Imagem Multiespectral 

(IMAGE-100 ou, simplesmente, 1-100), cuja configuração est í mostrada 

na Figura 3.8, está baseado principalmente neste segundo tipo de clas 

sificação. Ele é um sistema especialmente desenvolvido para tratar, ana 

usar e classificar dados com processamento digital, especialmente os 

do MSS do LANDSAT (General Electric Company, 1975). 



- 50 - 

O IMAGE-100 utiliza uma linguagem de mãquina especial 

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

mentação dos algoritmos de extração. Provisões interativas permitem ao 

usuário controlar e/ou modificar o proceso de anãlise, baseando-se no 

seu conhecimento da imagem que serve como entrada para o sistema. 
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Fig. 3.8 - Configuração do IMAGE-100, mostrando os seus compo 
nentes. 
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De acordo com Cavalcanti (1975), as duas primcipais fun 

çbes de analise realizadas na operação desse sistema são: 

a) Treinamento: a analise multiespectral tem como base o fatode ob 

jetos parecidos em uma mesma cena terem propriedades espectrais 

diferentes. Para efetuar a analise, o analista deveinformarao 

sistema quais os objetos ou caracteristicas (agua, solo,vegeta 

ção, etc.) são de interesse. O processo que informa ao sistema 

qual o objeto a analisar e identificar as propriedades 	espec 

trais deste objeto denomina-se treinamento. 

b) Classificação: quando as propriedades espectrais do objeto são 

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

determina as propriedades espectrais de cada ponto, correlacio 

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

teste é chamado classificação. O resultado deste processo é um 

mapa, no qual cada ponto da imagem é identificado por um tema, 

em vez de. por um nivel de cinza. 

O procedimento para a classificação de uma determinada 

cultura agrícola, através do sistema 1-100, pode, de um modo geral,ser 

assim esquematizado: 

1) li-se, a fita CCT (Computer Compatible Tape) referente ã area 

de interesse, cuja cena é mostrada no video de uma televisão 

do 1-100; 

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

disco magnético, a cena da ãrea de interesse nas quatro 	ban 

das ou canais; 

3) selecionam-se as amostras de treinamento a partirdeãreas pre 

viamente conhecidas (áreas de verdade terrestre), que servirão 

de suporte para a classificação de toda a area de estudo. Para 

a aquisição de áreas de verdade terrestre podemser utilizadas 
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fotografias aéreas coloridas, onde os diferentes padrões foto 

gráficos dessas fotografias aéreas, referentes a uma cultura, 

são associados área correspondente na imagem LANDSAT e uti 

1 izada como treinamento pelo computador; 

4) faz-se, então,a classificação automática de toda a ãrea de es 

tudo, a partir das amostras de treinamento, utilizando-se ai 

goritmos matemático-estatisticos. 

A grande maioria dos sistemas existentes para processamen 

to de dados multiespectrais utiliza a técnica de distribuição gaussia 

na, com base na observação de alguns dados que exibem propriedades mui 

to aproximadas da estatistica normal multivariada. 

A caracterTstica de distribuição gaussiana de dados mui 

tiespectrais, observada em algumas culturas, permite que se utilize a 

regra de métxima verossimilhança para a classificação de culturas, de 

modo a minimizar o problema de respostas espectrais superpostas (Figu 

ra 3.9). 

Limite de Separação 
Mdxumo Verossimilhança 

4 	Milho 
Z")  

Z".5 
z ttú 

tW 	 Trigo 
a: 

ao 
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(.> 
ce o 
u_ 

MILHO 	TRIGO 

Fig. 3.9 - Ilustração da "máxima verossimilhança". 
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De acordo com Velasco et alii (1978), os fundamentos teõ 

ricos do algoritmo de classificação de padrões, que utiliza a regra de 
decisão de mãxima verossimilhança "é o de, dadas varias classes e um ob 

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

objeto pertence". Isto significa, no caso da utilização de imagens 
LANDSAT para identificação de culturas, que as classes dadas são cultu 
ras agrícolas que se pretende identificar, e o objeto é um ponto (ele 

mento de resolução ou pixel) da imagem. Assim sendo, deseja-se saber 

qual a cultura plantada naquele ponto. 

Um método usado para resolver este problema, segundo Ve 

lasco et alii (1978), é o de determinar diversas características ou 

atributos quantificãveis dos pontos da imagem, tais como faixas ou in 

tervalos espectrais, que possam diferenciar as diferentes classes (ti 

pos de culturas agrícolas). O passo seguinte consiste em tomar pontos 

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

medi-los nas diversas bandas ou canais da imagem LANDSAT. A partir des 

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

cultura agricola. A classificação é feita comparando-se, nos diferen 

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

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

caracteriza a resposta espectral do tipo de cultura agricola. 

A formulação estatística do algoritno de classificaçãopo 

de ser assim resumida: 

As técnicas estatisticas de reconhecimento de padrões sem 

pre fazem uso das funções de densidade de probabilidade associadas com 

as classes. Sejam, então, as classes caracterizadas pelas funções de 

densidade de probabilidade condicional: 

p(x í wi) 	= 1, 2 ... 
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A função p( x iwi) dã a probabilidade de ocorrência do padrão x, dado 

que x é de fato da classe wi. Uma hipótese importante formulada 	para 

esses algoritmos de classificação é que p (x 	wi) tem distribuição 

gaussiana. Dentro dessa hipótese, a matriz de covariancia e o vetor má 

dia são suficientes para caracterizar a distribuição de probabilidade 

de qualquer classe padrão. 

Obtida a classificação automática, é possTvel obter, atra 

vés do sistema 1-100, um mapa temático da cultura classificada. Esse ma 

pa pode ser gerado de dois modos: através da impressora do sistema 

IMAGE-100 (mapa alfanumérico), ou através da unidade denominada DICOMED 

(Digital Color Image Recorder), na forma fotogrãfica. A Figura 3.10, 

mostra um mapa temático de cana-de-açúcar, gerado a partir de fotogra 

fia aérea, que serviu de suporte para a classificação automática, cp 

jos mapas temãticos são mostrados nas Figuras 3.11 (mapa em forma foto 

gráfica) e 3.12 (mapa alfanumérico). 

Fig. 3.10 - Identificação de cana-de-açúcar através de fotogra 
fias aéreas. 	 — 
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Fig. 3.11 - Saida de classificação automãtica de cana através do 
subsistema DICOMED. 
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Fig. 3.12 - Saida de classificação automãtica de cana através do 
subsistema IMPRESSORA. 
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3.1.3.1 - AVALIAÇÃO DA PRECISÃO DE IDENTIFICAÇÃO DOS DADOS DO LANDSAT  

Conforme sejam tratados os dados do LANDSAT, visual ou au 

tomaticamente, o procedimento para determinar a precisão de identifica 

ção varia. Desse modo, serão apresentados dois métodos de avaliação de 

precisão de identificação: um para o caso em que se usa a análise vi 

sual dos dados do LANDSAT, e outro quando esses dados são tradados au 

tomaticamente. 

a). Avaliação da precisão de identificação dos dados tratados 	vi 

sualmente 

Para determinar a precisão da análise visual em imagens 

LANDSAT, considera-se a área mapeada (Figura 3.13) como uma população 

de infinitos pontos. Cada ponto tem seu padrão espectral caracterTsti 

co e se refere a um alvo especTfico, sendo que pode ou não haver erros 

de interpretação quanto a esses pontos. O que se deseja saber é a pro 

babilidade de interpretação correta de tais pontos (P) no mapa,umavez 

que o valor de P somente pode ser obtido através de uma enumeração com 

pleta desses pontos. Como isto é impraticável, pois implica alto custo 

e consome muito tempo, um procedimento que pode ser adotado o da amos 

tragam estatística aleatjria, onde se pode estimar o valor de P. 

Para a aplicação desse mEtodo superp8e - se, inicialmente, 

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

área interpretada. A seguir, através de uma escolha aleatOria, selicio 

na-se o número de amostras, anteriormente determinado por métodos esta 

tisticos para serem verificados no campo de acordo com as caracteristi 

cas da área de estudo. Baseando-se na informação de campo, a precisão 

da interpretação pode ser quantificada, isto é, dá-se o valorl aos pon 

tos interpretados corretamente, e o valor O para os interpretados in 

corretamente. Finalmente, faz-se a anílise estatística dos dados e de 

termina-se a precisão de interpretação (Chen, 1980). 
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Fig. 3.13 - Area mapeada com cana-de-açúcar através de ima 
gens LANDSAT tratadas visualmente. 



- 58 - 

Para estimar o valor de P (probabilidade ou proporção de 

pontos identificados corretamente), através da amostra de n pontos co 

letados, a média da amostra é assim obtida: 

, 	n 
= 	X. 

n i=1 1  
(3.1) 

onde: 

X : é uma variãvel dicotOmica (1 ou 0) 

n : é o número de amostras; e 

: é a probabilidade de um ponto amostrado ser classificado cor 

retamente, o qual é o mesmo que o estimador p, em uma distri 

buição binomial. 

Usando-se funções de distribução, a variância de p pode 

ser assim calculada: 

2  - P(1 - P)  s p  
n- 1 

(3.2) 

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

P - P  

sp 	1p(i -  p) 

v 	n 

(3.3) 

Usando-se a tabela de distribuição normal e estabelecen 

do-se um intervalo de confiança de 95% de Z, tem-se: 

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

(3.4) 

Substituindo-se Z pela Equação 3.3, o intervalo de con 

fiança de 95% para P paramétrico pode ser estimado, aproximadamente, 

por: 
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P, 	
5 

(-1 96 < 	P 	P   	< 1,96) = 0,95 	 (3.5) 
i  

A Equação (3.5) pode ser usada para calcular os limites 

de confiança, entre os quais P estará incluido com probabilidade de 

0,95. 

Para o uso do esquema de amostragem acima descrito, o cál 

culo do número minimo de amostra deve obedecer a dois critérios: pri 

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

vel; segundo, que os erros do tipo I e II sejam aceitáveis. 

b) Avaliação da precisão de identificação dos dados tratados auto  

mAtirAmpntp 

A classificação automática de uma cultura, obtidas atra 

vés do sistema IMAGE-I00, é usualmente avaliada mediante a determina 

ção dos erros de omissão (EO) e inclusão (El) cometidos, e da percenta 

gem de acerto de classificação (Pa). Para tal, usam-se para a mesma 

área classificada automaticamente, a partir dos dados digitalizados do 

LANDSAT - informações obtidas da interpretação visual de fotografias 

aéreas,que são utilizadas como referência para medir a precisão da clas 

sificação automática (Figura 3.14). 

Os parâmetros para a determinação dos erros de omissão e 

inclusão, e a perCentagem de acerto de classificação podem ser estabe 

lecidos como mostra a Figura 3.15. 

Neste caso, tomando-se a cultura da cana-de-açúcar como 

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

do segmento ou área de treinamento; AR é a área real dacana-de-açúcar, 

segundo informações obtidas por fotografias aéreas; AC é a área clas 

sificada como cana-de-açúcar pelo sistema IMAGE-100, a partir de dados 
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digitalizados do LANDSAT; e ACC é a ãrea classificada corretamente como 

cana-de-açúcar pelo sistema IMAGE-100. 

Fig. 3.14 - Superposição da interpretação visual de fotogra 
fia aérea sobre a mesma "ãrea, classificada auto 
maticamente, a partir de dados digitalizados do 
LANDSAT. 

, 
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Fig. 3.15 - Esquema demonstrativo dos elementos para avaliação de 
dados, obtidos com a classificação automática de cultu 
ra agricola. 
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Desse modo, o erro de inclusão, definido como a razão en 

tre a área classificada incorretamente pelo IMAGE-100 e a ãrea que não 

possui cultura de cana-de-açGcar - conhecida através das informaçBes ob 

tidas por fotografias aéreas, pode, em termos percentuais,ser assim de 

terminado: 

AC 	- ACC  EI 	 x 100 
AT - AR 

e a percentagem de acerto de classificação é calculada como se segue: 

ACC 
Pa = — x 100 AR 

Finalmente, define-se o erro de omissão como: 

AR 	- ACC  E0 - 	 - 100 - Pa 
AR 
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APLICAÇOES DO PROGRAMA DE SENSORIAMENTO REMOTO DO INPE NA AGRICULTURA  

O Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) vem,desde1975, 

desenvolvendo o Projeto Estatísticas Agricolas (EAGRI), cujo objetivo 

principal é desenvolver e transferir metodologias de utilização de téc 

nicas de sensoriamento remoto que auxiliem nos sistemas de previsão de 

safras do Pais. 

Para a realização desse projeto estão sendo 	utilizados 

dados obtidos por dois tipos de sensores: o fotográfico (câmera métri 

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

metodologia da fotointerpretação convencional; e o não 	fotografico 

(Multiespectral Scanner Subsystem - MSS), a bordo de satélite,cujosda 

dos são analisados usando-se as técnicas tanto de analise visual (ima 

gens fotográficas) como automatica (fitas compativeis com o computador 

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

O Municipio de Jardinõpolis com uma área de 552 km 2, si 

tuado na Divisão Regional Agricola de Ribeirão Preto (DIRA-RP), no es 

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

vir de área piZoto. Segundo Batista et alii 1976, utilizando fotogra 

fias aéreas de filme infravermelho colorido falsa cor, na escala 

de 1:20.000, foram realizados estudos para identificação das culturas 

de algodão, amendoim, arroz, café, cana-de-açúcar, citrus, milho, pas 

tagem e soja, sendo então gerado para esse Municipio um mapa temãtico 

que contém a distribuição espacial de todas aquelas culturas.A seguir, 

para essa mesma Srea piloto, foi feita uma classificação automãtica, 

usando dados digitalizados do LANDSAT-2 através do 1-100, somente para 

os temas algodão, cana-de-açúcar, soja e pasto, Com relação ao tema ca 

na - de -açGcar, foi feita uma comparação dos resultados obtidos de ãrea 

utilizando os dois métodos. No levantamento feito a partir de fotogra 

fias aéreas, o valor da avaliação de ãrea ocupada com a cultura foi de 

2.509 ha. A area obtida através da classificação automática, usando da 

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

ção ãrea obtida através de fotografias aéreas. 
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Fig. 4.1 - Mapa de situação que mostra a "ãrea de estudo" representa 
da pela DIRA-RP, e a "área piloto" representada pelo Mu 
cipio de Jardiniipolis no Estado de São Paulo. 
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Em 1976, Batista et alii (1977), dando prosseguimento aos 

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

dinapolis, um experimento que objetivou estudar a viabilidade do uso 

amostral de fotografias aéreas coloridas no infravermelho, na escala de 

1:10.000, para identificação e avaliação de áreas de culturas de ex 

pressão econOmica. A fotointerpretação dos temas algodão, café, cana, 

soja e pomar teve um 'índice de 100% de acerto. No caso da cana-de- açú 

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

1975 a 1976 houve, no Municipio de Jardin6polis um incremento de ãrea 

de cultura de cana da ordem de 109%. 

No ano de 1977, foram desenvolvidas, paralelamente, duas 

pesquisas. A primeira, Mendonça et alii (1978) realizaramum estudo com 

parativo de interpretação automStica e visual em imagens LANDSAT, vi 

sando ã identificação da cultura da cana-de-açúcar. Neste estudo, uti 

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

feita a identificação e avaliação da cana-de-açúcar numa ãrea de 

1.814,20 ha, situada dentro do Município de JardiniSpolis, através dos 

métodos de anãlise automãtica e visual. A Tabela 4.1 mostra, comparati 

vamente, os resultados obtidos desse estudo e o cãlculoda precisão dos 

dois métodos, em relação ã área de 1.563,32 ha, obtida a partir de fo 

tografias aéreas. 

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

lizada por Batista et alii (1978), teve as mesmas caracteristicas da 

pesquisa desenvolvida por Mendonça et alii (1978), citada anteriormen 

te, com a diferença de que a ãrea de estudo dessa segunda 	pesquisa 

abrangia uma ãrea de 400.900 ha, cuja localização é mostrada na 	Figu 

ra 4.2. 
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TARFIA 4 1 

RESULTADOS COMPARATIVOS PARA MEDIR A PRECISÃO DOS METODOS DE ANALISE  

AUTOMÁTICA E VISUAL DO TEMA CANA-DE-AÇÚCAR, USANDO-SE DADOS  

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

OBTIDA A PARTIR DE FOTOGRAFIAS AEREAS  

DATA DA PASSAGEM 
DO LANDSAT 

ANÁLISE 
AUTOMÁTICA 

(em Ha) 

ANALISE 
VISUAL 
(em Ha) 

rECISÃODEIDENTIFICAÇÃO 
(%) 

ANALISE 
AUTOMÁTICA 

ANALISE 
VISUAL 

07.FEV.1977 1.263,50 1.356,25 81 87 

25.FEV.1977 	. 1.034,60 1.312,50 66 84 

15.MAR.1977 1.030,00 1.343,75 66 86 

01.JUL.1977 1.297,40 1.393,75 83 89 

Fig. 4.2 - Localização da área de estudo, delimitada na imagem LANDSAT 
(178/27) na Divisão Regional Agricola de Ribeirão Preto 
(DIRA-RP). 
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A realização desse trabalho permitiu aos autores tirar as 

seguintes conclusões: 

a) "entre os dados disponíveis do LANDSAT, a passagem de 01.07.77 

constituiu-se na época mais propicia para se proceder a avalia 

ção de área ocupada com cana-de-açúcar, seja usando o método 

de análise visual, seja o método de análise automática"; 

b) "o emprego do método de analise visual ou automático com dados 

do satélite LANDSAT, para identificação e avaliação de áreas 

ocupadas com cana-de-açúcar, não diferiu 	significativamente 

entre si, quanto ã precisão; 

c) "os resultados obtidos mostraram uma precisão da avaliação das 

áreas ocupadas com cana-de-açúcar, usando-se o método de inter 

pretação automática, com o 1-100, acima de 80%; 

d) " os fatores relacionados com a prOpria culturadacana-de-açú 

car tais como estágio de desenvolvimento, época de plantio e 

de colheita, e variedade - influenciaram decisavamente na res 

posta espectral da cana, afetando, consequentemente, a preci 

são de identificação e avaliação de sua área, fosse a interpre 

tação feita na imagem fotográfica ou em CCT (fitas compativeis 

com o computador)" 

A partir de 1978, em função da experiência adquirida 	e 

considerando-se a complexidade desse projeto, foi necessãrio o estabe 

lecimento de prioridades para a execução das diversas etapas, em função 

das seguintes considerações: 

1) O ciclo das principais culturas anuais na área de estudo está, 

de um modo geral, compreendido entre outubro e maio. Esse pe 

rodo coincide com o de maior precipitação pluviometrica do ano 

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

to, mesmo considerando-se a repetitividade de 18 di as do LANDSAT, 
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constitui, na prática, não um problema insuperãvel , mas bas 

tante restritivo. 

	

2) Outra dificuldade que se apresenta é o padrão de cultivo. 	Vã 

	

rias culturas de expressão económica da região em estudo 	são 

plantadas em áreas relativamente pequenas, em relação ã reso 

lução espacial do satélite LANDSAT, o que limita a "analise es 

pectral discriminatória" destas culturas. 

Em face dessas considerações estabeleceram-se dentro do 

objetivo geral do projeto EAGRI, dois objetivos especificos: 

a) Identificação de ãreas preparadas para plantio (solo nu)  

Tecnicamente, a adoção deste objetivo foi devida a dois 

fatores: 

	

- na região estudada, o solo é preparado de junho a outubro, 	pe 

riodo de grande probabilidade de obtenção de imagens livres de 

cobertura de nuvens; e 

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

bertos por vegetação) determina uma maior precisão de classifi 

cação (Batista et alii, 1978). 

Desse modo, Assunção e Duarte (1980),numa área de 72.000 

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

volver uma metodologia para identificação e avaliação de áreas prepara 

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

com suporte em fotografias aéreas coloridas no infravermelho na escala 

de 1:20.000. A precisão média obtida da classificação desse tema foi de 

93%. 
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b) Identificação de ãreas cultivadas com cana-de-açúcar e trigo  

Além da importãncia econõmica de que se reveste este ob 

jetivo, adicionaram-se as seguintes vantagens: 

- A possibilidade de utilização de imagens de todas as épocas do 

ano, especialmente no perfodo seco em que hã menor probabilida 

de de nuvens; 

- as ãreas de cultura da cana-de-açúcar cobrem grandes extensões 

contfnuas e são, por isso, alvos facilmente identific5veis a ni 

veis orbital. (Batista et alii, 1978). 

Aproveitando tais vantagens, Mendonça (1980) desenvolveu 

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

metodologia que utiliza técnicas de sensoriamento remoto como processa 

mento digital dos dados do LANDSAT, para identificar e avaliar ãreas 

ocupadas com cana-de-açúcar no Estado de São Paulo. Para a realização 

dessa pesquisa, foi determinada, incialmente, a ãrea de maior concen 

tração de cana-de-açúcar dentro do Estado de São Paulo, a qual foi con 

siderada como 5rea de estudo (Figura 4.3). Dentro da 5rea de estudo fo 

ram selecionados dez segmentos com 5rea de 10 km x 20 km para serem ae 

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

gura 4.4). Esses segmentos serviram para obtenção de 5reas de treina 

mento, visando ã classificação automãtica de dados do LANDSAT através 

do sistema IMAGE-100. Para se proceder ã classificação automãtica foi 

feita, primeiramente, a divisão da 5rea de estudo em quatro estratos 

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

Os resultados obtidos da classificação apresentaram uma percentagem to 

tal de classificação correta para cada estrato, assim distribuidos; es 

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

trato 164 (84,11%). 
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Fig. 4.3 - Localização da área de estudo em relação ao Estado de São 
Paulo. 

Fig. 4.4 - Distribuição das áreas de treinamento dentro de cada estrato 
em relação ao Estado de São Paulo. 
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Utilizando os parãmetros espectrais de cada segmento do 

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

trio da cultura da cana-de-açúcar do Estado de São Paulo,a partir de 

dados do LANDSAT, tratados através do IMAGE-100 (1-100), cujo procedi 

mento adotado foi o seguinte: 

- dividiu-se cada cena do LANDSAT em 9 m6dulos , correspondendo cada 

um a uma ãrea de 383.400 ha.; 

- utilizando-se os parãmetros espectrais da cana-de-açúcar do seg 

mento pertencente ao estrato ou ã õrbita, fez-se a 	classifica 

ção automãtica da cultura de cada mõdulo, segundo o 	sistema 

"MAXVER", que usa o critério de máxima verossimilhança,(Velasco 

et alii, 1978); 

- a ãrea da cultura da cana-de-açúcar, obtida a partir da classifi 

cação de cada mõdulo, foi avaliada através do programa "AREA", 

inserido no sistema 1-100. 

Em 1979, Mendonça et alii (1981) repetiram o inventãrio 

de cana-de-açúcar do Estado de São Paulo, utilizando imagens LANDSAT, 

na escala de 1:250.000, agora tratadas visualmente. Os critérios bãsi 

cos para a identificação da cultura foram a sua caracterização espec 

tral, nos canais 5 e 7, e a sua variação temporal, observadaemdiferen 

tes passagens do satélite LANDSAT. Através dessa técnica foi possivel 

mapear tanto a cana, cuja cobertura foliar era capaz de oferecer carac 

terTsticas espectrais bem definidas, quanto a cana cortada. A ãrea ob 

tida de cana-de-açúcar em toda a região estudada foi de 801 .950 ha e sua 

distribução espacial é mostrada na Figura 4.5. Neste levantamento, o 

intervalo deidentificação correto calculado variou de 87,11% a 94,71%. 
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Fig. 4.5 - Mapa temãtico da cultura de cana-de-açúcar do Estado de São 
Paulo, obtido através de imagens do LANDSAT. 

Seguindo a mesma metodologia utilizada para a cana - de-a0 

car, foi desenvolvido também pelo INPE um projeto onde se buscou viabi 

lizar o uso de dados multiespectrais, obtidos através do MSS do LANDSAT, 

para identificação e avaliação de ãreas ocupadas com trigo. A área esco 

lhida para estudo foi a região tritTcola, ao norte do Estado do Rio 

Grande do Sul, conforme pode-se ver na Figura 4.6. 
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Esse estudo foi desenvolvido em duas partes. A primeira 

utilizando-se apenas fotografias aéreas coloridas no infravermelho, na 

escala de 1:20.000, sobre três segmentos de 20 km x 40 km, previamente 

selecionados dentro da ãrea de estudo (Figura 4.6). Foram identifica 

dos, além do trigo, os seguintes temas: cevada, culturas diversas (col 

za, tremoço, linhaça), solo preparado, pousio, pastagem e mata. Com  re 

laço ã cultura de trigo, foi possível caracterizar na fotografia aé 

rea, com apoio de trabalho de campo, as variedades CNT.7, Maringã, Ja 

cuí, S.31, PAT.19. 

Através da anãlise do padrão fotogrãfico das fotos tam 

bém foi possível detectar a presença do fungo, que provoca a doença co 

nhecida como "mal do pé", cujo efeito é o estiolamento prematura da plan 

ta (Mendonça et alii, 1980). 

A segunda parte do projeto trigo consistiu na classifica 

ção automãtica dessa cultura, utilizando-se dados do LANDSAT em forma 

to digital. A metodologia bãsica consistiu na tomada de amostras de 

treinamento, e, a seguir, foi feita a classificação do tema trigoe dos 

outros temas: solo nu, mata e pousio. 

0 desempenho médio dessa classificação foi de 71.22%. Vã 

rios fatores contribuiram para o baixo desempenho dessa classificação, 

sendo o principal deles a ocorrência de adversidades clim -ãticas , as 

quais afetaram drasticamente o padrão de resposta espectral do trigo 

(Mendonça et alii 1981). 
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