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1. ESTADO ATUAL DE ESTIMATIVA DE PRODUCAO AGRICOLA POR SATELITE

1.1 - INTRODUCAD

0 termo sensoriamento remoto foi introduzido a partir de
1960, ampliando a abrangencia da capacidade das ja bem difundidas foto
grafias aereas. Em 1964,-0 conceito multiespectral foi introduzidoatra
ves de fotografias aéreas coletadas sobre areas agricolas (Hoffer,1967)

Em 1967 o conceito de dados ou imagens digitais apareceu
associado aos "scanners" multiespectrais, juntamente com as primeiras
proposicoes de tecnicas de andlise de reconhecimento de padrdes. 0 sen
soriamento remoto foi efetivamente introduzido no Brasil a partir de
1969 quando o INPE enviou a NASA varios técnicos brasileiros que foram
treinados para planejar e analisar a Missao 96 que coletou dados em va
rias regioes do Pais com varias finalidades de aplicacdo. (INPE,1969).

Na decada de 70 varios eventos firmaram definitivamente
o uso de tecnicas de sensoriamento remoto para o levantamento de recur
S0s naturais e especialmente para a identificacdao e avaliagao de areas
agricolas. Nessa deécada, grandes avancos nos sistemas de coleta, proces
samento e metodos de extracdo de informacoes foram desenvolvidos,eopor
tunamente apresentam-se os mais relevantes desenvolvimentos da area tan
to a nivel internacional como nacional,

1.2 - DESENVOLVIMENTOS A NIVEL INTERNACIONAL

0 primeiro grande experimento de sensoriamento remoto, de
nominado o “Corn Blight Watch Experiment", foi realizado em 1971 pelos
Estados Unidos (MacDonald et al. 1972). Esse experimento demonstrou pe
la primeira vez uma aplicagao pratica de sensoriamento remoto para agri
cultura numa regiao de grande extensao em area. Esse experimento pro
duziu os dados mais quantitativos sobre o grau de infestacao desta doen
¢a no milho. Nesse experimento havia uma grande limitacao que foi o



-2 -

uso de aeronave como 0 Unico nivel de coleta de dados de sensoriamento
remoto, pois ainda nao existia nenhum satélite de observagao da terra
disponivel para uso civil.

0 Tangamento em 1972, do primeiro satelite do programa,
hoje denominado LANDSAT, sem duvida permitiu a difusdo do sensoriamen
to remoto a nivel mundial. As caracteristicas do sistema de coleta de
dados LANDSAT: repetitividade, multiespectrabilidade, possibilidade de
analise digital, orbita heliossincrona e estabilidade, aliadas ao fato
de hoje haver mais de 10 anos de coleta continua de dados, deram sem
duvida um grande impulso a area de reconhecimento de culturas por sen
soriamento remoto.

Apos as analises especulativas dos primeiros produtos dis
poniveis do LANDSAT foi realizado um experimento para avaliacao do sen
soriamento remoto orbital, usando computador para analise dos dados do
LANDSAT na regiao do Corn Belt americano. Esse experimento, denominado
CITARS (Crop Identification Technology Assessment for Remote Sensing),
descrito por Bizzel et al. (1975), identificou varios fatores que afe
tam significantemente a habilidade de reconhecer culturas atraves do
sensoriamento remoto: caracteristicas do local de levantamento,estagio
de desenvolvimento da cultura e data da aquisicao das imagens LANDSAT,
reconhecimento fora do local de treinamento (extensao de "assinatu
ras“), uso de dados multitemporais e percentagem de "pixels" mistura
dos. Esse experimento foi importante no planejamento do LACIE, resumi
damente descrito a seguir.

Talvez o experimento mais conclusivo sobre o uso de sen
soriamento remoto orbital para inventario de culturas tenha sido 0
LACIE (Large Area Crop Inventory Experiment). Esse experimento foi de
senvolvido no periodo de 1974 a 1978 com o objetivo de desenvolver um
sistema semi-operacional para o monitoramento de areas de trigo em todo o
globo terrestre. Esse experimento foi importante nao so para mostrar o
resultado pratico da possibilidade de identificar uma cultura a nivel
global, como tambem por ter reunido todo o estado da arte do



sensoriamento remoto aplicado a agricultura. 0 LACIE{Paarlberg et al.,
1978) e uma referencia excelente para qualquer trabalho,envolvendo o
uso de tecnicas de sensoriamento remoto para a avaliaciao de culturas,
aglutinando todo o conhecimento disponivel ate fins de 70, ou mais pre
cisamente 1978, sem contar o ano de transicao para a operacionalizacao
pelo USDA (Departamento de Agricultura Americano).

No projeto LACIE, a avaliacao da precisao das estimativas
era associada com uma probabilidade de erros, desvio padrao, coefi
ciente de variagao, intervalos de confianca e estimativa de "bias"
(Paarlberg et al., 1978). Foi estabelecido no LACIE, apos estudos pre
liminares, que um objetivo razoavel seria que a estimativa da producio
na época da colheita estivesse dentro de ¥ 10% da producao real em 90%
dos casos (MacDonald and Hall, 1978).

0 experimento teve sucesso para a estimativa de trigo na
URSS e no Canada e para o trigo do inverno dos EUA, entretanto ndo for
neceu resultados satisfatorios para o trigo de primavera dos EUA e Ca
nada devido a confusdo com outros cereais (aveia e cevada) bem como
a ocorréncia de peguenos talhdes.

0 experimento nao foi exaustivo para regioes produtoras
de trigo na Argentina, China, Brasil e Australia.

As estimativas de producao do LACIE apresentaramduas fon
tes de erro: estimativa de area e estimativa de produtividade.Erros de
amostragem e classificacao sao os dois componentes do erro da estimati
va de area, enquanto a variancia e “"bias" s3ao as principais fontes de
erro na estimativa da produtividade. Erros da estimativa de area saode
vidos a erros na “rotulagao" (identificacao de"pixels"de treinamento)e
erros de classificacio.

A magnitude dos erros de rotulacao foi afetada por: data
de aquisicao de dados do LANDSAT, estagio fenologico da cultura;enquan
to erros de classificacao foram associados ao tamanho de talhoes,
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metodos de “"agrupamento", estatisticas de treinamento e algoritmo de
classificacao selecionado. Ambos os erros de rotulagdo e classificacdo
foram afetados pela qualidade geral dos dados, como precisao de regis
tro.

Devido ao relativo sucesso alcancado pelo LACIE, o USDA
(Departamento de Agricultura Americano) lidera um programa em coopera
¢ao com a NASA (Administracao Nacional de Aeronautica e Espaco), o USDC
(Departamento de Comercio Americano), o USDI -(Departamento do Interior
Americano) e a USAID (Agencia Americana para Desenvolyimento Interna
cional) do Departamento de Estado. Esse programa, cuja sigla & AgRISTARS
(Agriculture and Resources Inventory Surveys Through Aerospace Remote
Sensing), @ uma extensao natural do LACIE para outras culturas e obje
tiva determinar a utilidade, custo e extensdao com que dados de  senso
riamento remoto orbital podem ser integrados com os sistemas atuais e
futuros do USDA, para methorar a objetividade, confiabilidade, oportu
nidade e adequabilidade da informagdo requerida para cumprir as mis
soes do USDA (AgRISTARS Annual Report - FY 1982).

0 programa AgRISTARS iniciou-se em 1980 e os resultados
ate o presente momento tém indicado que o sensoriamento remoto aeroes
pacial contribuira com as informacGes necessarias ao USDA.

Os principais resultados alcangados nos tres anos de de
senvolvimento do AgRISTARS podem ser assim resumidos:

- Uma tecnica bastante automatizada para classificagao (proxima a
epoca da colheita) de milho e soja foi testada com sucesso em
grandes areas do Corn Belt americano.

- Uma tecnica para estimar area de cereais um més apos o plantio
foi testada com sucesso na regiao das Grandes Planicies do Nor
te dos Estados Unidos, com resultados comparaveis aos obtidos
nas estimativas de fins da estacao. Essa tecnologia foi imple
mentada para uso do Servigo de Agricultura no Exterior (FAS).



- Estimativas de produgao angco1a usando dados do LANDSAT foram ou
estao sendo implementadas em cinco Estados americanos.

- Pesquisas determinaram que informagoes de SAR (Radar de Abertura
Sintetica) s3o Uteis em inventirios agricolas para uma melhor de
finigdo dos limites de talhdes, melhor identificagao das cultu
ras em funcao da textura e tonalidade dessas imagens, e permitem
um esquema de amostragem e estratificagao mais eficiente.

- Indices de vegetacdo foram desenvolvidos usando dados de sateli
tes meteorologicos (AVHRR, Radiometro Avancado de Resolugdo Mui
to Alta)} e estao sendo utiIfzados em carater experimenta] pelo
ARS (Servico Americano de Pesquisa Agricola).

Resultados de experimentos para testar a eficiencia do no
vo sistema sensor TM (Mapeadoyr TémStico) a bordo do LANDSAT-4 indicam
que a precisao na separacao de classes que anteriormente sG era  possi
vel com o MSS atraves da tecnologia sofisticada usando analise multi-
-temporal,esta facilitada pelo nimero e pela menor largura das bandas
espectfais e melhor relacao de Sinal/Ruido do ™.

Alem do esforco governamental, como os exemplos descritos
anteriormente, o LACIE e o AgRISTARS, companhias privadas teém investido no
desenvolvimento de sistemas de previsao de safras por satelite.

Un exemplo & o CROPCAST que & um servico de in
formagcao agricola operado, em base comercial, pela Edrthsat Corp.;
baseado em andlises automatizadas de dados orbitais. Este siste
ma foi desenvolvido para varias culturas e diversos paises pro
dutores. | |



Outro exemplo e o AGSERV desenvolvido pela Universidade
de Purdue e operado comercialmente pela CDC(Control Data Corporation).
0 sistema produz previsao de safras baseada em modelos fisiologicos
(AGSERYV, 1978). Ele foi projetado para gerar semanalmente informacbes
sobre o potencial de produtividade das culturas e o estado de umida
de do solo atraveés de um sistema interativo.

Varios esforcos de pesquisas tem sido realizados por va
rias outras instituicoes americanas e de outros paises. Resultados re
levantes tem sido obtidos nesses -trabalhos ,especialmente no Canada
(Ryerson et al. 1978, Chagarlamudi et al. 1980).

Embora sejam significantes os resultados obtidos a nivel
de pesquisa na esfera internacional sobre previsao de safras por sat§
lites, nao se tem conhecimento de nenhum sistema baseado exclusivamen
te em informacao orbital, operacional, em todo mundo.
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1.3 - DESENVOLVIMENTOS A NTVEL NACIONAL

Nesta secao abordar-se-ao alguns dos trabalhos mais im
portantes ja desenvolvidos no Brasil nas areas de estimativa de produ
tividade e area.

1.3.1 - ESTIMATIVA DE PRODUTIVIDADE

Ainda que a atividade de previsao de safras agricolas se
Ja fundamental para o planejamento economico e real dimens ionamento
das relagoes comerciais do Brasil com o exterior, deve-se afirmar que
em nosso Pais ela se encontra em estadgio incipiente, sobretudo quando
e feita uma comparacdo do esforco aqui desenvolvido com aquele empreen
dido em centros desenvolvidos como os EUA, o Canada etc.

E a partir da década de 70 que se verificam os primeiros
esforgos de pesquisa visando adequar o instrumental tedorico disponivel
as condigdes especificas do Brasil. Desponta, entdo, a atividade pio
neira de pesquisadores da Universidade Federal de Pelotas. Seguem-na
outros centros que procuram diversificar as atividades ja  iniciadas.
Dentre estas destacam-se as do IAC (Instituto AgronOmico de Campinas)
e, CFP (Comissao de Financiamento da Produgao, Secretaria de Planeja
mento), CETEC (Fundagao Centro Tecnologico de Minas Gerais); INPE (Ins
tituto de Pesquisas Espaciais) com trabalhos ja elaborados tendo emvis
ta a formulagao de modelos de previsdo de produtividade agricola;
ESALQ, IPAGRO, EMBRAPA e UFRGS, entre outros, com trabalhos relaciona
dos a tensao hidrica no solo, fenologia, agrometeorologia e outros do
minios afins a produtividade agricola.

A contribuicao de cada um desses grupos para a implemen
tagao da previsdo de safras agricolas no Pais sera identificada de for
ma mais detalhada. Abordar-se-ao aqui modelos de produtividade para cul
turas anuais, ja que os modelos para culturas perenes ou semi-perenes,
como cafe, cana-de-aglcar entre outros, nao tém recebido a mesma aten
cao dada as culturas anuais, como milho, soja e trigo.



A contribuigac do grupo liderado por Mota, da UF Pelotas,
estende-se na abordagem de diversos problemas agrometeorologicos impor
tantes. No tocante a previsao de safras agricolas, especificamente, es
te nucleo desenvolveu um modelo (Mota and Wendt, 1976) visando a previ
sao do rendimento de trigo no Rio Grande do Sul, por regiao. Foi elabo
rado um modelo de regressdo miltipla, o qual explicou 86% do rendimen
to agricola com base nas variagoes da insolacdo em agosto e setembro e
umidade relativa em outubro. 0O erro padrao da estimativa foi de 70 kg/
ha e os dados meteorologicos constaram de médias mensais que abarcaram
0 periodo de 1962-1970, referentes a quatro municipios da regido triti
cola gaucha (Baier, 1977). 0 nucleo de Pelotas tem contribuido decisiva
mente, quer com publicacoes em peridodicos cientificos, quer com inter
Vengoes em congressos, para a intensificacao da pesquisa sobre previsdo
de safras. Em um de seus Ultimos trabalhos Mota (1983) discute a ques
tao do que deve ser feito para minimizar os efeitos da seca na producao
agricola da Regiao Sul do Brasil. Ele propos um modelo para o balanco
diario da umidade no solo, o qual consiste em simplificagao do  metodo
do "Balanco Versatil". Tal modelo foi desenvolvido para aceitar dados
diarios de precipitagao e estimativas de evapotranspiracao potencial
{segundo o metodo de Penman) para fatores geofisicos brasileiros. Com
isto e possivel estimar a agua disponivel no solo e identificar perio
dos de deficiencia hidrica, o que muito contribui para a formulagao de
modelos de produtividade nos quais a evapotranspiracao real.substitui a
precipitacao. 0 modelo proposto por Mota (1983) baseia-se na tecnica es
tatistica de regressdo multipla. Sua capacidade preditiva foi  testada
com dados de producao agricola de milho (1942-1978) e soja (1952 a 1978),
fornecidos pelo IBGE {Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)
e dados diarios de precipitagdo de S3o Luiz Gonzaga (RS) e Santa Cruz
do Rio Pardo (SP), para o periodo de 1976 a 1978. Foi constatada a ten
dencia tecnoldgica ndo-linear e os resultados obtidos apontaram, para a
soja, uma regressao contendo como variaveis independentes um Tndice de
deficiencia hidrica proposto por Mota (1981) e um Tndice de variagao
tecnologica com R2=0,79. Para o milho foi adotado procedimento similar
encontrando-se R2 =0,80.



Deve-se, contudo, ressaltar que os modelos propostos pe
los pesquisadores de Pelotas limitaram-se a estimativas para peque
nas regioes agricolas.

No INPE, ate o presente momento, foram desenvolvidas duas
linhas principais no que concerne a modelos de previsao de safras. A
primeira, expressa basicamente no trabalho de Chen e Fonseca (1980), es
tima a produtividade de milho na regiao de Ribeirao Preto - SP, a par
tir da tendencia tecnologica detectadae de varidveis climiaticas mensais
correspondentes a um periodo de 19 anos. 0 programa “stepwise" para re
gressao multipla escolheu as melhores variaveis para o ajuste, e os coe
ficientes assim obtidos foram submetidos a testes de estabilidade. Aeva
poragao total esteve correlacionada significativamente com a producac
agricola em cinco dos seis meses estudados e apresentou um efeito siner
gico sobre a produgﬁo, quando utilizada como uma somatoria (r=0,82).0u
tras variaveis que estavam significativamente correlacionadas com o ren
dimento agricola foram a evaporagdo total em janeiro (r=-0,76), a soma
da umidade relativa de outubro a margco (r=0,72) e a tendencia tecnolo
gica (r==0,68). Deve-se citar, ainda, o trabalho de Chen (1981) que es
tuda, de um modo similar, o rendimento da soja para a mesma regiao.

A segunda linha, formulada por Celaschi e Almeida (1981)
e desenvolvida pelo primeiro (1982), utilizou séries de dados climato
16gicos diarios e dados anuais de produtividade agricola para periodos
de 20 a 25 anos. O metodo adotado foi o dos "periodos criticos”, o qual
consiste em correlacionar linearmente a serie de residuos nao explica
dos pela tendencia tecnoldgica com as séries de médias moveis de indi
ces ou variaveis meteorologicas. Sao selecionados os perfodos signifi
cativamente correlacionados e. e levantada a hipdtese de que a variacao
climatica nestes perfodos deve explicar (ou diminuir sensivelmente) os
erros decorrentes do ajuste tecnologico. Este metodo foi testado para
algumas DIRAs (Divisoes Regionais Agricolas) do Estado de Sao Paulo e
para a estimativa da produgao do Estado como um todo. Quanto ao desem
penho do modelo, deve-se ressaltar que nao apresentou sintomas de auto-
-regressividade e os problemas naturais de multicolinearidade sao mais
perceptiveis na metodologia de periodos mensais do que na de medias mo
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veis de dados diarios. Esta ultima abordagem contribuiu para uma dimi
nuicao de 8,40% para 5,89% no erro medio dos rendimentos estimados a
nivel de DIRAs, diferenca esta que representa, em media, aproximadamen
te 50 mil toneladas na produgao anual de milho (Celaschi, 1982).

Deve-se mencionar tambem, dentre os trabalhos desenvolvi
dos no INPE, aquele elaborado por Silva et alii (1981) que aplicaram o
metodo de Inferencia Nebulosa a previsdo de safras. Os resultados obti
dos foram encorajadores, no sentido de que obtiveram percentuais bai
X0S na comparagao entre a produtividade estimada e a real. Persiste,en
tretanto, aberto o problema de identificar a priori qual ano anterior
deve servir de base para a estimativa.

0 terceiro nucleo brasileiro que vem desenvolvendo pes
quisa em previsao de safras € o IAC, em conjunto com a CFP. Assim, Se
govia e Andrade (1981) elaboraram um estudo em que & apresentada uma
funcao a qudl pretende penalizar a produtividade maxima de uma cultura
quande a umidade contida no solo afasta-se da que seria Otima. Tal fun
¢do € sensvel tanto 3 quantidade total de umidade contida no solo quan
to @ distribuigao desta quantidade no transcurso do tempo. 0 objetivo
final do estudo foi principalmente explicar as variagoes na safra, uma
vez conhecida a precipitagao. Este trabalho teve como ponto de referen
cia teorico o estudo de Ftere e Popov (1980) sobre previsdo de safra
baseada.em dados agrometeorologicos. 0 modelo de Segdvia e Andrade
(1981) foi testado por Brunini et alii (1982) em dados de producdo de
soja obtidos nos anos agricolas de 77/78, 78/79 e 79/80, para as re
gioes de Campinas, Ribeirao Preto e Pindamonhangaba. Quanto aos resul
tados deve-se sublinhar que o'modelo e capaz de estimar, satisfatoria
mente, a produtividade agricola e, para tanto, somente & necessario
que se conheca a produtividade potencial media local.

Na CETEC, recentemente, foi desenvolvido por Liu e Liu
(1980) um modelo de previsao de rendimento agricola para o trigo no
Rio Grande do Sul. Nele foram usados quatorze anos de dados climatolo
gicos mensais de tres estacOes para uma estimativa de produgao de todo
0 Estado. Foi utilizado um modelo de regressao multipla aplicando 0
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procedimento "stepwise". Admitiram-se tres periodos distintos, cada um
com sua respectiva tendencia linear e modelo especifico. Todos os mode
los selecionados possuiam R? > 0,97, exceto um que apresentou R2=0,94. 0
erro medio da previsao foi de 6,5%.

Citadas as principais atividades voltadas para a previsao
de safras propriamente dita, passar-se-a a citar alguns trabalhos impor
tantes realizados em areas afins.

Uma destas areas e a Fenologia que estuda os fendmenos pe
riodicos das plantas e sua.re1a96es com o ambiente. Ja foram elaborados
estudos avaliando a influencia de fatores do ambiente, tais como foto-
-periodo, temperatura, precipitacao, velocidade do vento e outros; e fa
tores humanos, tais como praticas de manejo, época de semeadura, contro
le de pragas, fertilidade do solo e outros sobre o desenvolvimento agri
cola. Como exemplos citam-se os trabalhos de Finardi (1979), sobre feno
logia da soja e de Berlato et alii (1978) sobre o milho.

Outra area afim que vem merecendo atengao recente no Bra
sil relaciona-se a estimativa da agua disponivel no solo e sua influén
cia na produtividade agricola. Assim, encontram-se muitos trabalhos pro
curando caracterizar indices de umidade ou Tndices de deficiéncia hidri
ca. Como exemplos citam-se os de Mota (1981), Epiphanio (1982), Rei
chardt (1978) e Lucht (1980).

1.3.2 - ESTIMATIVA DE AREA

Esta secao, contem uma descrigao cronologica do uso de sen
sores remotos, em particular dos satelites da série ERTS/LANDSAT, na es
timativa de areas de cultivo e producao agricola no Brasil.

A primeira publicagao do INPE que menciona sensoriamento
remoto por meio de aeronaves data de 1968, quando ainda era denominado
CNAE (Comissao Nacional de Atividades Espaciais). Neste mesmo ano, ain
da como parte do projeto de cooperagao com a NASA, foi mencionado pela
primeira vez em relatorios da CNAE o uso de sat@lites para sensoriamen
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to remoto, para levantamento de recursos naturais (Fagundes et alii
1968).

0 trabalho de Coelho e McNeill (1970) apresenta a primei
ra aplicagao pratica de sensores remotos em aeronaves feita pelo INPE
em cooperagao com o Instituto Agronomico de Campinas (IAC) para estu
dos de produgao agricola. A cultura escolhida foi o cafe e foram obti
das relagoes entre a densidade de cor na emulsdo dos filmes usados (co
loridos e coloridos infravermelhos) e o espagamento das plantas, tipo
de solo, adubagao etc. Em funcao dos resultados foi proposta uma me to
dologia para previsdo de safras de cafe, baseada nas relagdes de densi
dade de cor versus espacamento e densidade de cor versus produgao, po
rem sem considerar efeitos climaticos. Para o café foram feitos levan
tamentos, com aeronave, de plantagoes atingidas por geada e "ferrugem"
(Mendonga, 1971; Velloso and McNeill, 1971).

Foi aventado o uso de instrumento a bordo do SKYLAB (ra
dar, escaterometro, varredor infravermelho e “vidicon") para omapeamen
to de cafe, assim como de outras culturas (INPE, 1971). Sobre efeitos
de geada, existe o trabalho de Tardin et alii (1975) sobre aerolevan
tamento para o nordeste do Parana feito com filme infravermelho, na es
cala 1:21:000.

Antecipando o lancamento do 10 satelite da serie  ERTS/
LANDSAT (Jdul/72), em 1971 (CNAE, 1971), foi mencionada a possibilidade
de estimativas de culturas agricolas, em particular a do cafe, por meio
de processamento digital das imagens em conjunto com fotos aereas de
baixa altitude. Estes planos foram tambem apresentados ao nivel inter
nacional por Machado (1971).

Em 1973, por meio de interpretagao visual das imagens
LANDSAT, foram identificadas areas de produgdc agricola (INPE, 1973) .
Logo em seguida, Palestino e Valerio (1973) apresentaram um exemplo
pratico de interpretacao visual das imagens LANDSAT em conjunto com ra
ddr e fotos infravermelhas. No ano seguinte, Tardin e Palestino (1974)
apresentaram um projeto para a elaboracao de um sistema de interpreta
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gao automatica de dados, obtidos por aviao e satelite, para fins de ca
dastramento agricola. Como parte deste projeto, denominade  “Estatisti
cas Agricolas", Batista (1975) acrescentou ¢ uso do processador automa
tico I-100 (GE, 1975) para a anilise digital da area de Jardindpolis,
proxima a Ribeirao Preto, SP. Os resultados iniciais encontram-se em Ba
tista et alii (1976). A analise das coberturas de solo foi feita a par
tir de fotos infravermelhas coloridas, obtidas por aviao na escala de
1:20.000 e por imagens LANDSAT (passagem 10/05/75) nas escalas de
1:1.000.000, 1:500.000 e 1:250.000. A analise digital feita foi do tipo
supervisionada, ou seja, com a escolha de areas (classes) de treinamen
to que serviam de base para a identificacao automatica das demais areas
espectralmente semelhantes na imagem. As classes usadas na classifica
cao automatica foram algodao, cana, pasto e soja. Paralelamente, a Se
cretaria da Agricultura do Estado de Sao Paulo preparou um levantamento
de campo por meio de questionarios. A diferenca medida com relagaoao le
vantamento aéreo variou desde 2% para o cafe ate 177% para o arroz. As
variagoes excessivas foram explicadas em fungao das fotos terem sido
obtidas apos as colheitas em alguns casos. A diferenca entre o levanta
mento feito pela imagem LANDSAT com relagdc ao levantamento aereo foi:
soja 7% (66ha), pasto 9% (183ha), cana-de-aglucar, 15% (25ha),e algodao,
21% (42ha). O prosseguimento deste estudo encontra-se em Batistaetalii
(1978b), onde concluiu-se que fotos aereas coloridas infravermelhas na
escala de 1:10.000 e 1:20.000 produzem resuitados equivalentes nas esti
mativas de areas de cultivo. Os resultados destes trabalhos estao  tam
bem resumidos em Batista et alii, 1978c.

Em seguida, nota-se que no INPE um esforgo dirigidoc espe
cificamente na aplicacao de sensores remotos no estudo da cana-de-agucar.
Mendonga et al. (1980) apresentaram varias razoes para estes estudos:
existencias de areas extensas e continuas com cana no Estado de Sao Pau
lo; favorecimento na identificacao da cultura nas imagens LANDSAT  por
permanecer no solo em época que a maioria das culturas anuais nao estao
presentes; e melhores chances de obtencao de imagens LANDSAT livres de
cobertura de nuvens.
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Como parte do Projeto Estatisticas Agricolas, Batista et
alii (1978a) apresentaram para a cana-de-aclUcar um estudo em Ribeirao
Preto, SP., no qual compararam levantamentos feitos por fotos aéreas
infravermelhas, com classificacdo visual e automatica de imagens
LANDSAT. Para uma areade cana de 28161 ha (levantamento por fotos aéreas
em 1:28.000), a interpretagao visual das imagens apresentou uma dife
renga de -18%, e a interpretagao automatica supervisionada -16%. 0 es
tudo tambem mostra para uma area de 4010 km? a classificagao da cana
em duas classes “novas" e tres “adultas", bem como a evolugao espectral
das areas cobertas por estas classes em quatro datas distintas, de fe
vereiro a julho de 1977.

No trabalho de Mendonca et alii (1980), a regiao de es
tudo abrangeu uma area de 165.000 kmZ?, concentrando 95% da cana-de-agl
car do Estado de Sao Paulo. 0 levantamento visual apresentou 1.334.084
ha de cana, com uma porcentagem de classificacao correta estimada em
88%. A partir da interpretagao visual de imagens LANDSAT nos canais 5
e 7, na escala de 1:1.000.000, foram localizadas areas com maior con
centragao de cana. Esta informagdo serviu de base para a definicao de
dez segmentos de 10 x 20 km que foram aerofotografados com filme infra
vermelho colorido na escala de 1:20.000. Estes segmentos, por sua vez,
serviram de tfeinamento para a identificagao automatica (I-100) e para
medir a acuracia da classificacdo da cana-de-acucar.

Duas publicacoes do INPE apresentaram nesta epoca um re
sumo das principais atividades e resultados no campo de  levantamento
de areas aQrTcoIas: Batista et alii 1978c, e Mendonca et alii 1979. E
intefessante notar que nesta ultima referencia, nas perspectivas para
0 futuro, propoe-se "estudar as culturas anuais de soja e milho no sen
tido de uma identificagao e avaliagac de areas, atraves de imagens de
aeronave, utilizando filme infravermelho colorido e imagens de sateli
te“. Tambem foi proposto o desenvolvimento de um modelo de produtivida
de para culturas de cana, soja, trigo e milho.
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Mais recentemente, Koffler (1982) apresentou um estudo pa
ra a cana—de—agﬁcar-no qual foram utiliiadas fotos infravefme]has (obti
das pelo INPE) na escala 1:20.000, para uma area de 2.100 ha, e imagens
LANDSAT para'estudar a cana no municfbio de Araras, SP, Foi feita anali
se densitometrica das transparencias infravermelhaseedasimagensLANDSAT,
e obtidos dados espectrais para diversas coberturas de solo. 0 autor
concluiu que "a cana-de-agucar apresenta caracteristicas espectrais pro
prias que permitem a sua 1dentiff¢ag50 entré outras categorias de uso
da terra em fotografias aéreas infravermelhas coloridas e imagens LANDSAT”

0 trigo & uma outra cultura que o INPE tem estudado  por
sensoriamento remoto. Mendonga et alii (1987a e b) selecionaram tres
segmentos de 20 km por 40 km aoc norte do Rio Grande do Sul, os quais fo
ram aerofotografados com filme colorido infravermelho na escala de
1:20.000. Para estes segmentos foram elaborados mapas com a localizagao
de varios temas alem do trigo: cevada, culturas diversas, pousio, solo
preparado, pastagem, mata, reflorestamento e outros. Em seguida, usando
tambem dados de campo, procedeu-se 3 classificacao automdtica do trigo
atraves das imagens LANDSAT e do I-100 para duas €pocas distintas: ju
Tho e setembro/outubro de 1979, A porcentagem total da classificagao
correta de trigo para a epoca de julho foi de 51%, enquanto para a se
tembro/outubro, 63%. Chen (1981) apresentou para estes dados uma compa
racao da acuracia entre varios sistemas de classificacao automatica exis
tentes.

Atualmente o INPE vem desenvolvendo uma serie de ativida
des de pesquisas para varias culturas com o envolvimento de diversas en
tidades. Para a cultura da cana, um sistema de estimativa de area, ba
seado em interpretacao visual de imagens LANDSAT vem sendo implantado
para todo o Pais, com o patrocinio do Servigo de Processamento de Dados
(SERPRO) e com a colaboracao do Instituto do Aclicar e do Alcool (IAA).O
desenvolvimento desse sistema incluira o treinamento, em servico, de uma
equipe que se encarregara do sistema‘na sua fase operacional. Como uma
continuagao natural desse esforgo, pretende-se utilizar procedimentos
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automatizados de estimativa de area da cultura e modelos de produti
vidade.

Com o Instituto Riograndensse do Arroz (IRGA), o INPE ini
ciou um projeto em 1982, para desenvolver um sistema de identificacao
e avaliacdo de areas plantadas com arroz irrigado no Estado do RS. A tec
nica basica a ser utilizada e a interpretagao visual de imagens &b LANDSAT-
4, sendo que inicialmente pretende-se desenvolver e testar o metodo em
4 {quatro) municipios pilotos, a saber: Santa Vitdria do Pa1mar, Cachoei
ra do Sul, Dom Pedrito e Itagui. O trabalho esta sendo desenvolvido em
conjunto com os tecnicos do IRGA, os quais irao implantar o sistema na
sua fase operacional.

Mais recentemente foi elaborada uma proposta de coopera
cao com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para'o
estudo das culturas do milho e soja no Estado do Parana. Esse projeto
visa testar a viabilidade de se integrar informagoes obtidas por senso
riamento remoto com metodos convencionais para estimativa de produgao
dessas duas culturas.
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2. ESTADO ATUAL DE SISTEMAS GEOGRAFICOS DE INFORMACAO

2.1 - CARACTERTSTICAS GERAIS DE SISTEMAS GEOGRAFICOS DE INFORMAGAO

Un Sistema Geografico de Informacao (SGI) € um conjunto
de procedimentos computacionais que permitem combinar, analisar, arma
zenar e disseminar informagoes sobre dados codificados de maneira espa
cial (tambem chamados dados geocodificados).

A utilizagao de computadores para processamento de da
dos geograficos & fenomeno relativamente recente; os primeiros SGIs
datam de meados da década de 60 e a maioria, da década de 70. A exten
sao coberta por tais sistemas varia desde o ambito municipal até o na
cional. Sistemas municipais sao utilizados principalmente para planeja
mento e administracao local; sistemas regionais tem, como aplicacao
mais usual, o inventario e a analise de recursos naturais (Nagy and
Wagle, 1979).

Nao obstante as diferengas, os diversos SGIs tem wusual
mente caracteristicas em comum. Entre estas merecem ser citadas:

1) 0 nucleo de um SGI que € um banco de dados pictéoricos  (cole
cao de dados bidimensionais codificados em diversos formatos);

2) 0 fato de ser necessaria a integracao entre dados provenientes
de diversas fontes (dados de censo, topograficos, imagens de
satelite).

De uma maneira geral, todo SGI pode ser dividido emdois
grandes subsistemas. 0 subsistema de entrada e o subsistema de recupera
¢ao.

0 subsistema de entrada & responsavel por toda a parte
de digitalizagao de mapas, Teitura de fitas e dados tabulares, bem co
mo pela validagao e integragao destes dados. 0 subsistema de recupera
gao realiza as fungoes de.an51iSe, generalizacao e manipulagac, e in
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clui a saida da informacdo na forma de mapas e relatorios. 0 esquema
geral para um SGI & mostrado na Figura 1.

HOMEM MAQUINA
ENTRAD»'Q ARQUIVOS DADOS DE
GRAFICA .
HISTORICOS SENS.
{DIGITALIZ ADORES) REMOTO
OPERADOR DE
ENTRADA DE
DADOS
MECANISMOS SUBSISTEMA
«— ———- VERIFICAGAO ENTRADA
(CRT,IMPRESSORA)
VERIFICADOR

ARMAZEN.
 —— e s —— e
ARQUIVOS

ADMINISTRADOR
DE BD

«— ———— [INTERAGAO <— SUBSISTEMA
_———— SAIDA RECUPERAGAO

G

USUARIO

Fig. 1 - Esquema geral de um SGI.



- 19 -

Para que o usudrio possa realizar analises sobre as entida
des geograficas, os SGIs usuais dispoé das seguintes capacidades de ma
nipulagao:

® BUSCA: habilidade de achar elementos que satisfagam certas pro
priedades geomﬁtticas desejadas (tamanho, distancia etc.).

o MEDIDA DE FIREA
o ESTATISTICAS

e MAPEAMENTO COMPOSTO: capacidade de sbbrepor dados de dois ou mais
mapas e gerar um mapa composto.

2.2 - ESTRUTURAS DE ARMAZENAMENTO

Um atributo essencial de um SGI & a maneira como sdo arma
zenados os dados, pois a capacidade de analise de cada SGI est: intima
mente ligada ao tipo de estrutura utilizada. Existem tres abordagens ge
rais para a organizagao interna dos dados: organizagﬁo:cezulag, organiza
cao por.poligonos e organizagao por varredura (Bryant and Zolbrist, 1977)

Na organizagao celular, todas as variaveis referentes a um
particular elemento (cela ou gquadricula) do sistema sdo codificadas con
juntamente; tais sistemas tém alto custo de entrada e manutengio de  da
dos (pois isto € feito manualmente) e sao pouco flexiveis e pouco eficien
tes (pois sua capacidade de analise & limitada).

Como resposta as desvantagens de sistemas celulares, a
maior parte dos SGIs existente faz uso da organizagdo voligonal: as enti
dades gedgréficas sao descritas por uma lista de suas coordenadas.Tal es
trutura de dados permite rapida entrada viamesa digitalizadora e facili
dade para armazenaménto e construgﬁd de tabelas. Entre os problemas ine
rentes a tais estruturas est3o o alto custo computacional para editar e
atualizar os dados e as dificuldades de desenvolvimento dos algoritmos
para extracao de informacao.
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Na organizagao por varredura, o banco de dados € o equi
valente computacional de uma colecao de mapas de uma mesma area.  Sua
utilizacao decorre da crescente quantidade de dados neste formato - tais
como imagens de satélite e saida de digitalizadores Gticos - e da faci
lidade do desenvolvimento de algoritmos de manipulacao. Tal estrutura,
no entanto, nao & eficiente em termos de armazenamento.

2.3 - EXEMPLOS DE SGI

Para que se tenha uma idéia do escopo e aplicacdes de
SGIs, a Tabela T mostra alguns dos sistemas mais conhecidos, com suas
principais caracteristicas.

Um aspecto importante € notar que poucos dos SGIs exis
tentes promovem a integragao dos dados de sensoriamento remoto,  pois
esta @ uma abordagem recente na contrugdo de SGIs. Além disso, para a
integracao das imagens de satélite ao sistema, & necessirio o uso de
tecnologia de processamento digital de imagens, que apenas comecou a
estabelecer-se em meados da decada de 70. Para referéncia de carater ge
ral, veja-se Nagy andWagle (1979). Entre os livros dedicados ao assun
to incluem-se os de Tomlinson (1972), Blaser (1980) e de Freeman e
Pieroni (1980),

2.4 - USO DE SGI PARA APLICAGUES EM SENSORIAMENTO REMOTO

0 aproveitamento de imagens de satelite de sensoriamento
remoto (e.g. LANDSAT) como elementos de uma base de dados geografica.que
contenha outros tipos de informagcao & uma abordagem recente na constru
¢ao de SGIs. O primeiro sistema a fazer uso desta combinagdo foi o sis
tema IBIS ("Image-Based Information System"), construido no Laboratorio
de Propulsao a Jato do Instituto de Tecnologia da California (CALTECH)
em meados da decada de 1970 (BryantamdZolbrist, 1977). A organizacio do
sistema IBIS & por varredura e usa tecnicas de processamento digital
de imagens para fazer a juncao entre imagens LANDSAT, mapas digitaliza
dos em dispositivos de varredura ("scanners") e poligonos  transforma
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dos para imagens. De uma maneira geral, considera-se que os sistemas

por varredura sao os mais adequados neste caso, tendo em vista a natu
reza intrinseca dos dados LANDSAT. Um recente sistema que pode ser con
siderado exemplar para o caso da América Latina foi o desenvolvido pe
1o LARS ("Laboratory for Applications of Remote Sensing"), Tigado a

Universidade de Purdue (EUA), para a Bolivia (Bartolucci and Phillips,

1980). Analisou-se uma extensao de 1500 km2 no Departamento de Oruro,

sendo criados dezesseis diferentes mapas digitais para permitir anali
ses: LANDSAT nas bandas 4, 5 e 7, divisao politica (2 mapas), elevacao

(3), geologia, solos, hidrologia, precipitagao, temperatura, uso do so
lo, transporte e populacao. Os resultados obtidos foram extremamente en
corajadores quanto ao uso de um Sistema Geografico de Informagdao parat
um'paTs onde as informagoes coligidas pelos métodos tradicionais  sdo

disponiveis de maneira incompleta. Um recente simpdsio foi dedicado in

teiramente ao assunto da integragao de dados de Sensoriamento  Remoto

em Sistemas Geograficos de Informacao.

Tendo em vista a importancia desta area e seu impacto nas
aplicacoes de sensoriamento remoto, o INPE estd desenvolvendo um SGI pa
ra complementar os procedimentos de processamento e classificacao de
imagens ja existentes na instituicdo. O sistema proposto tera armazena
mento por varredura (a exemplo do sistema IBIS) e sera utilizado para
aplicacoes de Geografia, Agronomia e Geologia.
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3 - REAVALIAQEO DO PROJETO SERE/RS

Conforme a proposta do Projeto SERE/RS, identificaram-seas
seqguintes fases principais'do projeto:.1) Estimativa de Area; '2) Estima
tiva de Produtividade; 3) Estfmétiva de Producac ou Inferencia de Safras;
4) Sistema de Informagao Agricola ou de Recursos Naturais; e 5) Sistema
de Processamento Automatico de Imagens. | |

3.1 - ESTIMATIVA DE AREA

A proposta indica que a fonte basica de dados para estima
tiva de area plantada com as diversas culturas, ou classes de uso do so
To, de interesse sera o LANDSAT. Entretanto, a proposta naoc & suficien
temente clara quanto a extragao de informacao desses dados. A experiencia
indica que varias alternativas sao possTveis, com implicagoes nha precisao,
nos custos e meios necessarios para a extracao dessa informagdo.

Qualquer que seja a alternativa escolhida, ela devera pres
supor o desenvolvimento de um sistema de processamento automaticode ima
gens, conforme caracterizado na Segao 3.5 desse relatorio, considerando
os objetivos a serem atingidos pelo projeto.

Resultados do projeto LACIE, do AgRISTARS e de pesquisas
realizadas pelo INPE com a cultura do trigo no Rio Grande do Sul indi
cam que uma alternativa baseada em amostragem, em oposicao a analise in
tegral das imagens LANDSAT, e preferivel. Essa opcdo otimiza o tempo de
computagﬁo; facilita o registro'de imagens multitemporais, essencial ao
bom desempenho de ident{ficagéo de culturas; e minimiza limitacoes associa
das a problemas de nuvens, sem adicionar um erro amostral significante.
Essa alternativa, pressupoe o desenvolvfmento de um universo amostral pa
ra todo o Estado do Rio Grande do Sul, a determinacao do tamanho  otimo
de segmentos, a determinacao do numero de segmentos necessarios para atin
gir um erro amostra1'pref1xado, ea é]ocaqéo desses segmentos em estratos
predeterminados. .
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Em nenhum ponto da descrigio da metodologia apresentada no
projeto esta claro como se pretende abordar essas alternativas.

Dado a inexistencia de dados confidveis para compararaacu
racia das estimativas nas diversas regices ou estratos hdmogéneos, ha a
necessidade da obtengao de dados aerofotogramétricos para essa avaliacgao.
Esses dados podem tambem fornecer iﬁformagﬁes para a aquisigao de  amos
tras de treinamento no tratamento automatico de dados LANDSAT. Embora a
proposta refira-se ao uso de aeronave em areas testes, n3o estd clara a
finalidade e a forma com que esses dados serao utilizados no contexto do
projeto.

Finalmente, considerando que o sistema LANDSAT, atualmente
em operagao, coleta dados somente a cada 16 dias sobre a mesma 3rea, que
ha necessidade de observar uma cultura mais de uma vez durante a sua es
tagao de crescimento, em ﬁerTodos criticos de seu ciclo de desenvolvimen
to, para identificar a cultura com éonfiabi]idade e, considerando ainda,
a frequente ocorréncia de anens ho Estado do Rio Grande do Sul por oca
siao da estagEo-de crescimento das diversas culturas a serem levantadas
pelo projeto, existe‘a necessidade de pfever uma fonte alternativa de da
dos alem do LANDSAT e uma metodologia de utilizacao desses dados. Embora
a proposta mencione "obtencao de outras informagoes"”, ela nao e suficien
temente clara na defincao da estrategia a ser adotada caso dados LANDSAT
nao sejam disponiveis. |

Outro requisito essencial ao sucesso desse projeto e a ne
cessidade de conhecer o comportamento espectral das culturas de interes
se em suas diversas fases do ciclo de crescimento, nas varias faixas es
pectrais do MSS. Isso pressupoe o desenvolvimento de pesquisas ba3sicas
com a correlacao de dados de campo com dados orbitais. Isto & essencial
a0 bom desempenho da identificacado de culturas agricolas por meio de da
dos de satelites de sensoriamento remoto.
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3.1.1 - RECOMENDAGUES

Em resumo, considerando os desenvolvimentos apresentados

nos capitulos introdutorios deste relatorio e os objetivos do Projeto
SERE/RS, conclui-se que para o projeto proposto alcancar os seus objeti
vos, em termos de estimativa de drea da cultura de interesse, & necessa

rio:

Desenvolvimento de estudos de comportamento espectral das culturas
de interesse, nas vérfas fases dos §eus ciclos vegetativos (pelo
menos por 3 anos consecutivos).

Determinégﬁo de um universo amostral para o Estado, com estratifi
cagao, determinagao de tamanho de segmento, definigao do  numero
de segmentoé e alocagao das unidades amostrais.

Existencia de um sistema de processamento automatico de imagens,
éonforme caracterizado na Segéo 3.5 deste documento.

Estwatégia alternativa para a inexistencia de dados LANDSAT, devi
do a problemas de cobertura de nuvens.

Tempo minimo de 4 anos'paka o desenvolvimento e teste do  modelo
de estimativa de area pard as culturas de interesse no Estado.
Equipe minima de 6_pesqu{sadores exﬁerientes no assunto, durante
4 anos, em tempo integral, com o supofte de varios técnicos espe
cializados em experimentagao agronﬁmiéa de campo, medidas  espec
trais de campo, computagﬁo e analise de dados e coleta de dados ba
sicos. Estes 6 pesquisadores devem ter formacao basica em Agrono
mia, com especializagao em Sensoriamento Remoto (2); Computa¢§o,
com especializagao em Processamento de Imagens (2);Engenharia Ele
tronica, com especializégio em Equipamentos Otico-eletronicos e
Fisica da Radiagao (1) e Estatistica, com especializagao em  Amos
tragem e Previsac de Safras (1),
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3.2 - ESTIMATIVA DE_PRODUTIVIDADE

Devido & pouca informagao contida na proposta de projeto
apresentada, fica sacrificada a emissdo de um parecer completo e com re
comendacoes especificas. Em principio, os fatores qué influenciam ou po
dem ser importantes em um modéTo de produtividéde foram mencionados no
projetd. Entretanto, a descricao do plano do projeto'néo contem discus
soes a respeito dos modelos a serem desenvolvidos, dados a serem utili
zados, dificuldades inerentes a aplicacao de modelos para o Estado ou
uma regiao especifica, confiabilidade dos modelos, preditividade e seus
limites de aplicagao (intervalo de validade das varidveis independentes
e regiao). |

Quando se analisa o Relatorio de Andamento do 10  Quadri
mestre do Projeto, embora se tenha escrito mais sobre o topico produti
vidade, ainda assim fica diffcil emitir um parecer com base nas afirma
coes encontradas no documento. Estas afTrmagBés nio permitem uma avalia
gao cientifica de seu contelido. Nota-se contudo que, como & afirmado no
proprio relatorio, a atividade "objetivou ensaio e avaliacdo de modelos
existentes e nio a construcao de modelos de produtividade". Entretanto,
n3o se tem conhecimento de modelos agrometeord1691cos de produtividade
devidamente testados para as cu1turas'de milho, soja e arroz para o Es
tado do Ric Grande do Sul. | |

3.2.1 - RECOMENDACGES

A julgar pelo acima exposto, e por nossa expe
riencia e a de outfos centros, indicada no cép?tu1o introdu
torio deste documento (Estado Atual de Estimativa de Produ
cao Agricola por Satelite),para que as metas do projeto pro
posto possam sef alcancadas, Considera-se necessario:

- participagao no projeto de 3 técnicos experientes (meteorologis
ta, agronomo, analista), em regime de tempo integral, por dois
anhos, para o desenvolvimento do modelo;
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- existencia de um acervo de dados (variaveis agrometeorologicas e
tecnologicas) disponiveis em meios magneticos e para uso imedia
to.

3.3 - ESTIMATIVA DE PRODUCAO

Da maneira como esta descrito este topico, muito pouco po
de-se comentar a respeito. De uma maneira geral, dentre todas as inicia
tivas para o desenvolvimento de um sistema de previsao de safrascom o
concurso ou hao de Sensoriamento Remoto, destacém—se 0s subsistemas de
avaliagado ou estimativa de area, os de produtividade e aquele cujas fun
goes mais comuns sao a integracao e/ou agregacao dos dados dos dois sub
sistemas anteriores e a geracao de uma medida final, que demostra a efi
ciencia e a acuracia geral do sistema. A funcao primordial deste subsis
tema e produzir a estimativa final de producao em cada nivel hierarqui
co que se esta considerando (Municipio, Estado, Regido ou Pais) dentro
de um prazo preestabelecido e com os Timites provaveis dos erros asso
ciados.

0 projeto nao faz qualquer mengao quanto a oportunidade e
3 acuricia das estimativas a serem proddzidas. Sem qualquer especifica
¢ao sobre o produto que sera gerado be]o sistema, nao se tem qualquer
medida da avaliacao do seu desempenho.

3.3.1 - RECOMENDACOES

0 subsistema de integracao e avaliacao, em Tinhas gerais,
e responsavel pelas estimativas finais de produgao e respectivos  Timi
tes de confianca, preparacao e divulgacgao das previsﬁés e avaliagao, a
traves de testes 1ndepehdentes, do desempenho do sistema.

Para que o projeto possa atingir os objetivos propostos,e
necessario que:
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- Seja desenvolvida uma metodologia para a agregagdo das estimati
vas de areas cultivadas e produtividade na geragao das estimati
vas de produgao para os diversos niveis.

- Sejam definidos e estimados intervalos de confianga associados a
cada estimativa.

- Sejam desenvolvidos métodos de geragdo de novas previsoes, apos
a ocorrencia de fendmenos episodicos adversos, tais como geadas,
inundagoes, secas,etc., refletindo os efeitos destes fenomenos.

- Sejam estabelecidos procedimentos de avaliagcao do desempenho do
sistema. Esta avaliagao objetiva fornecer uma realimentacdo aos
subsistemas de estimagao de area e de produtividade.

- A proponente disponha de uma equipe experiente de 5 especialistas
nas areas de Agronomia (especialista em Economia Agricola, Agro
meteofo]ogia e Sensoriamento Remoto), Estathtica {1), Computacao
{um eépecia]ista em Anilise de Sistemas).

Existe, ainda, a necessidade de contratagao de servigosde
terceiros na area de aerofotogrametria, trabalho de campo e interpreta

cao de dados para o desenvolvimento e teste do sistema.

3.4 - SISTEMA DE PROCESSAMENTO AUTOMATICO DE IMAGENS

Para o desenvolvimento de atividades ligadas a area de
Sensoriamento Remoto, um sistema de Processamento Automatico de Imagens
(SIAI) represehta um complemento indispensavel. No caso do projeto SERE
-RS, o sistema SIAI pode ser dividido em suporte logico ("software") ]
suporte fisico (“hardware“); que serao objeto de consideracbes difergg
ciadas.

3.4.1 - SUPORTE FISICO ("HARDHARE")

As configuhagﬁes propostas para o sistema (geral e sim
ples) enquadram-se dentro da moderna filosofia de arquitetura modular e
processamento distribuide. Contudo, devido ao alto custo .dos equipamemtos
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envolvidos (principalmente vizualizadores e memoria de disco), nao se
tem noticia da existencia, no mundo, de um sistema como o descrito na
configuracao geral.

No tocante a configuracdo simples, & importante que sejam
especificados os atributos de cada um dos seus elementos (caracteristi
cos de CPU, capacidéde dos discos, tamanho do video colorido, etc)e do
custo envolvido para que se possa ter uma melhor dimensio do sistema
proposto. Somente apos tal passo serd possivel uma analise da viabili
dade do SIAI proposto.

3.4.2 - SUPORTE BASICO ("SOFTWARE" )

A descricao das areas de trabalho necessarias para a ob
tencac de informagac em imagens'digitais afigura-se correta, com tres
partes: analises estatisticas, transformagao de dados LANDSAT e trata
mento de imagens. E importante ressaltar que algumas das tarefas exigem
algoritmos especializados e precisos. Como exemplo, devem-se citaraeli
minagao das distorgoes (corregao geometrica), a combinacao de imagens em
datas distintas (registro) éi)teconhecimento de padroes (classificagao es
tatistica). Nao & feita, porem, a descricdo dos métodos a serem utiliza
dos em cada um dos passos, o que impede a avaliagao da adequagao da bi
blioteca de programas as tarefas requeridas.

Uma observacao relevante e a de que o langamento do
LANDSAT~4 - contrariamente ao afirmado na proposta - nao promoveu uma
mudanga basica e estrutural nos sistemas de processamento de  imagens,
nem em seus procedimentos de extracao de informagao, permanecendo a va
lidade dos metodos matematicos e estatisticos utilizados anteriormente.

3.4.3 - RECOMENDAGOES

Tanto o suporte fisico ("hardware") quanto o suporte 10gi
co ("software") para o SIAI estdao propostos de maneira a poder cum
prir 0s requisitos necessarios ao projeto, desde que os componhentes e
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0s algoritmos sejam configurados convenientemente. Uma avaliacao mais
aprofundada requer uma descricao mais completa do sistema do que a dis
ponivel.

Alem disso, no tocante ao equipamento, sugere-se que seja
baseado em computador nacional, com o visualizador tambem desenvolvido
no Pals. Quanto ao “software", deverdo ser Tevados em conta os desenvol
vimentos ja realizados no Pais na area de algoritmos para processamen
to de imagens de satelite.

0 esforco estimado (baseado em experiencias anteriores)
para o desenvolvimento apenas do "software" para o SIAI & de uma equipe
com 2 especialistas em processamento de imagens e 2 profissionais de
computador trabalhando em tempo integral durante | ano e meio. Aparen
temente, o projeto nao conta com o material humano necessario, 0o que
poe em divida o cumprimento das metas estabelecidas.

3.5 - SISTEMA DE INFORMACAQ DE RECURSOS NATURAIS

Sistemas de informacao de recursos naturais podemser con
siderados como casos particulares de sistemas geograficos de informacao
(SGI) quando o objetivo de estudo e a analise do potencial agronomico,
geologico ou geografico de uma determinada regido. Tais sistemas sao
ferramentas bastante Uteis para auxiliar na tomada de decisdes sobre
programas ambientais, fornecendo informacoes objetivas e atualizadas,
sem no entanto incorrer em custos elevados. Dentro desta perspectiva,
um sistema de informacao de recursos naturais pode representar um util
complemento a um progréma de Previsao de Safras baseado em tecnicas de
sensoriamento remoto.

Com base no exposto neste documento, na proposta e no re
latorio de andamento do projeto SERE-RS, podem ser feitas as seguintes
observacoes:

1} A estrutura de dados interna proposta para o SIRN (Organizacdo
por quadriculas de 1 km x 1 km) apresenta vantagens e desvanta
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gens. Entre as vantagens podem ser citadas: a construcao do ar
cabouco para armazenar os dados e facil e direta; a relagao das
quadriculas com uma projecdo cartografica definida naoe compli
cada. Como desvantagens, pode-se arrolar: ocusto relativamente
elevado de entrada e atualizacao dos dados, feitos manualmente
ou apenas com 0 auxilio de um digitalizador; a baixa flexibili
dade do sistema,uma vez que sua resolucdo esta Timitada pelo ta
manho das quadriculas {ou subquadriculas), ndo se permitindo
existirem informagoes em escalas distintas, o que torna a opgao
proposta ndo-recomendive] para uma area da extensao do Estado
do Rio Grande do Sul.

A integracao das imagens dos satelites de serie LANDSAT ao sis
tema & tarefa complicada,pois, alem destesapresentaremdistor
coes geometricas, - seu elemento de resolucdo (ponto) tem ordem
de grandeza distinta do tamanho das quadriculas.

RECOMENDAGDES

Como sugestao para o encaminhamento dos trabalhos no SIRN,

pode-se apontar:

a)

A utilizacao de algoritmos para correcao das distorcoes geome
tricas com imagens do LANDSAT & imprescindivel para seu poste
rior ajuste a uma base cartografica desejada. Alem disso, devi
do a diferenca de resolucao entre o sistema (1 km x 1 km) e o
satelite (80 m para o LANDSAT-1, 2, 3 e 30 m para o LANDSAT-4),
as imagens de satelite deverdo ser pre-classificadas em areas
homogeneas antes de serem integradas ao sistema. Este passo re
gquer a existéncia de algoritmos de classificacao de imagens efi
cientes e acurados. Nio foi feita a descrigao dos procedimentos
a serem utilizados paka tal fim, o que pode indicar que tais di
ficuldades nao foram consideradas.

E importante que seja feita a especificacao dos procedimentos a
serem utilizados, dentro das capacidades de manipulacao neces
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sarias para um Sistema Geografico de Informagoes (Secdo 2,1).

) Deve-se estudar a possibilidade da existéncia de estruturas de

dados adicionais no SIRN, do tipo poligonal ou varvedura. lsto
aumentaria a flexibilidade e diminuiria o custo do sistema na
sua fase operacional.

0 esforgo estimado para o desenvolvimento do SIRN, tal como pro
Jetado, requer uma equipe de 2 (dois) profissionais durante 1
ano e meio, coordenados por um "expert" na area de Sistemas Geo
graficos de Infdrmagio. Supondo que um procedimento adequado de
correcao geométrica esteja disponivel, ndo ha indicacao do pes
soal qualificadd envolvido, condigao sine qua non para o suces
so do projeto.
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4 - CONCLUSAD
4.1 - INTRODUCAQ

Este capitulo do documento objetiva atender as  suges
toes especificas da solicitagao do Banco do Brasil com relagao ao pro
cedimento de reavaliacao do Projeto: "Desenvolvimento, teste e instala
gao de um sistema de informagdes de inventario agricola e previsao de
safras para o Estado do Rio Grande do Sul utilizando imagens de satéli
te (Projeto SERE-RS)". Dessa forma, foram ponderados os objetivos pro
postos e a possibilidade de realizacao do projeto considerando a con
Jjuntura nacional.

4.2 - OBJETIVOS POSSTVEIS DE SER ALCANCADOS

Dentro do escopo do Projeto SERE/RS, acredita-se que um
sistema de previsao de safras que utiliza dados orbitais como princi
pal fonte de dados podera ser desenvolvido para as culturas de milho,
soja, trigo e arroz para o Estado do Rio Grande do Sul, com erro infe
rior a 10% da pfodugéo'real do Estado por cultura na epoca da colheita.

0 atingimento desse objetivo esta condicionado a: que
0 sistema seja necessariamente hibrido em termos de niveis de coleta
de dados (campo, satelite e possivelmente aeronave); que o sistema uti
Tize tecnologia nacional no suporte logico (programa/modelos); que ex
perimentos basicos sejam desenvolvidos, principalmente para as cultu
ras de milho, soja e arroz, considerando que nao se tem experiencia su
ficiente no Pais sobre o comportamento espectral dessas culturas. Es
sas pesquisas basicas deverao permitir uma definicao mais precisa e
realista dos parametros de qualificacao do sistema.
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4.3 - PRAZOS

0 prazo minimo para desenvolvimento e teste do sistema
€ de 5 anos sendo que nos dois primeiros anos seriam desenvolvidas as
atividades de pesquisa basica de montagem de modelos de produtivida
de, de estratificacao da area, e de implantacao do sistema de proces
samento de imagens. A sequir, o sistema seria testado e validado du
rante 3 anos, sendo que o Ultimo ano seria considerado como um ano
de transicao no qual as entidades operadoras do Sistema deveriam ser
envolyvidas no trabalho.

4.4 - CUSTOS

0s custos de um sistema de previsao de safras por sate
lite, associado ou nao a um sistema geografico de informagao, vao de
pender dos recursos humanos e materiais envolvidos. 0 custo real re
lacionado com os recursos humanos dependera da maior ou menor  neces
sidade de treinamento de pessoal especializado. 0s recursos materijais
envolverao a aquisicao de equipamentos necessarios a operagao do sis
tema e materiais de suporte ao seu desenvolvimento (por éxemplo: es
pectrorradiometros de campo e aerolevantamento).

0 levantamento de dados basicos necessarios ao desen
volvimento e operacao do sistema pode significar, uma parcela relevan
te do custo total, dependendo da disponibi]idadé, metodoTogias de ob
tencao e formas de aquisicgao destes dados.

Vale ressaltar ainda que os objetivos descritos na Se
cdo 4.2 devem ser precedidos de criagao de infra-estrutura adequada
por parte da entidade envolvida, como indicado no Capitulo 5. A titu
lo de ilustracao, o Capitulo 3, Reavaliacao do Projeto SERE/RS, faz
recomendagoes quanto aos recursos humanos e materiais necessarios pa
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ra a realizagao do referido projeto. Entretanto, nao foram levados em
consideracao naquela analise os custos associados a criacdo de infra-

-estrutura, ao treinamento, a viagens, a diarias e a servicos de ter
ceiros.

A titulo de ilustragao, considerando-se apenas a neces
sidade de pessoal especializado descrita no Capitulo 3, o custo esti
mado destes especialistas para o periodo de 5 anos do projeto sera de
Cr$ 700.000.000,00 (setecentos milhoes de cruzeiros), a precos de maio
de 1983. Neste calculo, foram considerados trés niveis salariais, e
72% de encargos sociais. Ainda a titulo de ilustracao, o suporte compu
tacional ("hardware")} para um sistema de processamento de imagens que
satisfaca as necessidades do projeto, conforme descrito nas secoes 3.4
e 3.5 desse documento, custaria da ordem de Cr$ 120.000.000,00 (cento
e vinte milhoes de cruzeiros). Neste total estdo configurados: 1 (uma)
unidade visualizadera e umcomputador com unidade de fita e disco de 300
MBytes, construidos no Pais.

4.5 - METODOLOGIA

0 programa de previsao de safras acima proposto €& uma
atividade multidisciplinar - que envolve as areas de Sensoriamento
Remoto, Agronomia, Meteorologia, Computacao e Estatistica - e requer
a realizagao previa e concomitante de um programa de pesquisa basica.
Deste modo, para atingir os objetivos almejados, & necessario atender
os criterios metodologicos descritos abaixo.

A produgao de uma cultura em uma determinada regiao e
calculada como o pfoduto da area p]antdda por sua produtividade. 0 sis
tema de estimativa deve utilizar dados de sat@lite ambientais com o su
porte de dados de aeronave e de campo.
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Para a estimativa de area, deverdo ser utilizadas téec
nicas de amostragem com a escolha de unidades amostrais, para as quais
sera estimada a proporcao de cultura. Varias passagens de satélite de
verao ser utilizadas para analisar o comportamento da cultura ao Ton
go do tempo. Torna-se necessario, portanto, o desenvolvimento de proce
dimentos computacionais para superposicao de imagens de datas distin
tas, correcao geometrica, realce de caracteristicas e classificacao de
dados multitemporais, bem como a anilise estatistica detalhada da re
giao em estudo, para determinar as areas homogéneas com vistas em uma
estratificagao adequada. Um método alternativo para estimativa de area
baseado em dados de aeronave ou campo deve ser desenvolvido, caso ima
gens de satelite nao sejam disponiveis.

No caso de produtividade, podera ser estabelecido opta
tivamente um modelo estatistico baseado em variaveis agronomicas, me
teorologicas e tecnologicas, coletadas por um periodo significativo, ou
modelos de simulagao de crescimento, dependendo da area especifica pa
ra a qual se quer gerar a estimativa. Para a construgao deste modelo
deve-se montar um banco de dados que contém as variaveis de interesse,
bem como realizar estudos para a determinagao de regioes homogeneas.

0s modelos a serem utilizados - tanto para estimativa
de area quanto de produtividade - deverao ser testados,'va1idados e
envehtualmente modificados durante pelo menos 3 safras. Para comple
mentar, deve ser feito a priori um estudo do desenvolvimento fendlogi
co das culturas, com vistas em determinar padrdes de comportamento es
pectral e auxiliar o desenvolvimento de modelos de produtividade.

4.6 - DRGAOS CAPAZES DE EXECUTAR A PESQUISA E/OU DAR-LHE ASSESSORAMEN
TO TECNICO

Un sistema de previsao de safras tal como o proposto re
quer, para a sua implantacao, a participagao efetiva de varias entida
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des, de forma a assequrar a sua exequibilidade com a mobilizagao de um
elenco de meios materiais e humanos de porte e complexidade elevados.
Cumpre ressaltar que tal sistema ainda ndo se encontra disponivel no
PaTs e sua implantacao requer a integracdao entre diversos orgaos, da
das as necessarias atividades de pesquisa e desenvolvimento nas va
rias areas de conhecimento (Sensoriamento Remoto, Meteorologia, Agrono
mia, Estatistica e Computacao) e o subsequente esforco de operactona
lizagao a niveis federal, estadual e municipal.

0 sucesso da iniciativa depende da cooperagao entre ing
tituicoes de pesquisa a nivel federal, Secretarias Estaduais de Agri
cultura e de Planejamento, Centros e Institutos de pesquisa a nivel
estadual, para citar os principais. A interacao entre estas entidades,
bem como a determinacac da responsabilidade de cada uma delas, requer
uma ampla discussio entre elas e uma estreita acao coordenadora. A par
ticipacao efetiva de entidades em todos os niveis de atuagao € essen
cial para a otimizacao de recursos e de esfor¢os necessarios a implan
tagdo de um sistema de estimativa de producdo agricola por satelitesam

bientais.
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5. RECOMENDACOES

Levando em conta o Estado Atual de Estimativa de Produ
¢ao Agricola por Satelite e de Sistemas Geograficos de Informagao, a
presentados nos Capitulos 1 e 2, a Reavaliacdo do Projeto SERE/RS, des
crita no Capitulo 3, e as ConclusGes, apresentadas no Capitulo 4, e
considerando ainda:

- que o esforco de pesquisa, desenvolvimento e operacionaliza¢ao
de um sistema de previsao de safras que utiliza satélites de
observagao da terra nao so e altamente recomendavel, como  tam
bem imprescindivel num pais de dimensao continental e potencial
agricola como o Brasil;

- que o desenvolvimento desta tecnologia ja vem sendo feito em ou
tros paises, que a usardo tanto a nivel de suas fronteiras como
internacionalmente;

- a falta de experiencia, infra-estrutura, pessoal especializado
e equipamentos por parte da CIENTEC;

- a necessidade de um perfodo de 5 anos para o desenvolvimento e
execucao do projeto;

- a necessidade, no ambito da CIENTEC, de cumprir sua vocagao de
orgao inovador em Ciéncia e Tecnologia dentro do Estado do Rio
Grande do Sul, recomenda-se:

a) que a CIENTEC estabeleca um plano de implantagao de infra-
estrutura, tendo em vista as necessidades materiais e, prin
cipalmente, de recursos humanos nas disciplinas pertinentes
(Meteorologia, Sensoriamento Remoto, Agronomia, Computacao
e Estatistica). A formagdo e treinamento de pessoal devem
ser considerados pontoscriticese iniciais para que a tecnolo
gia possa ser efetivamente absorvida e, posteriormente, re
passada a outras instituicoes.
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b) que o plano de implementacao de infra-estrutura contemple uma
cooperagao efetiva entre instituigoes afins (principalmente,
entre instituigoes estaduais, as quais caiba a incorpora
cao da nova tecnologia pretendida) e que garanta nao so a
utilizagao de tecnologia nacional, como também estimule ain
da mais este desenvolvimento.

) que o projeto SERE/RS seja sensivelmente reestruturado no to
cante a seus objetivos, prazos, alternativa metodologica e
forma de condugao, como sugerido neste documento.
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