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ABSTREACT

This study aims to develop a methodology of evaluation of
the area of cultivated land with the utilization of digital LANDSAT data
and infrared aerial photographs in false colour at 1:20.000 scale. Two
test areas of 72.000 hectares (Module 1 and Module 2) were chosen in the
Agriculture Regional Diviston (DIRA) of Ribeirao Preto for automatic
classification in the Image-100. The accuracy obtained with the
classification was of 87.5% for "Module 1" and of 88.12% for "Module 2"
when compared with a map prepared from the infrared photos.
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CAPITULO I
INTRODUGAO

0 Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), atraves do De
partamento de Sensoriamento Remoto (DSR), vem desenvolvendo o programa
RECAF (Recursos Agronomicos e Florestais), cujo objetivo geral & desen
volver pesquisas e transferir metodologias de utilizacao de técnicas de
sensoriamento remoto, aplicadas a problemas relacionados com agronomia
e floresta.

0 Projeto EAGRI visa desenvolver e transferir metodoTo
gias de utilizacao de tecnicas de sensoriamento remoto que auxiliam os
sistemas de previsao de safras. Um de seus objetivos € o desenvolvimen
to de uma metodologia que visa a identificacao e avaliacdo de areas pre
paradas para plantio (SOLONU), através da anilise automatica de dados di
gitalizados do sensor MSS do satelite LANDSAT.

0 motivo pelo qual se avalia o solo nu baseia-se no fato
de o ciclo das principais culturais anuais ir de outubro a maio; tal pe
riodo coincide com o de major precipitacao pluviométrica do ano e conse
quentemente, com o de maior cobertura de nuvens, o que restringe a obten
¢ao de imagens livres de cobertura de nuvens (Tabela I.1), |

TABELA 1.1

DADOS MEDIOS DA PORCENTAGEM DE COBERTURA DE NUVEM PARA CADA MES

MESES 1T gl Floml al Ml 3l a3l al st ol vl oD

MEDIA DE COBERTURA 65| 55| 60f 31} 33| 21{ 22| 22| 1| 26} 63| 70
DE NUVENS

Estes dados referem-se as imagens da orhita 178, ponto 27,
dos anos de 1973 a 1979, bem como as imagens que chegaram a ser proces
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sadas pelo laboratorio de Cachoeira Paulista. Em varios casos, dado o
conhecimento antecipado da qualidade da passagem, a imagem nao chegou a
ser processada.

Em face desse problema, e considerando-se que na regiao
estudada o solo e preparado de junho a outubro (perfodo de grande proba
bilidade de obtengao de imagens de satelites livres de coberturas de nu
vens), a equipe do EAGRI, atraves da analise dos dados digitalizados do
LANDSAT, tratados automaticamente no I-100 ("Image 100 System", da
General Eletric Company), vem tentando classificar, para aquele perioda
areas preparadas para plantio.

Un ponto importante do conhecimento da area de solos pre
parados para plantio e que permitira o lancamento antecipado da inten
cao de plantio, para um determinado ano agricola.

1.1 - OBJETIVOS DA PESQUISA

1.1.1 - OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma metodologia que utiliza tecnicas de sen
soriamento remoto, atraves de dados de satelite tratados - automatica
mente, para fins de avaliagao de areas preparadas para plantio.

1.1.2 - OBJETIVO ESPECIFICO

Determinar a precisao da classificacao do tema SOLONU,
em termos da area classificada, bem como a de sua distribuigao espacial,
utilizando-se o analisador de imagens multiespectrais (I-100}.



CAPTTULO I

EREA DE ESTUDO E JUSTIFICATIVA DE SUA ESCOLHA

Para a realizacao desta pesquisa foi selecionada, na DIRA
(Divisdo Regional Agricola) de Ribeirao Preto, uma area de aproximadamen
te 72.000 ha, situada ao norte do estado de Sao Paulo (Ver Figura II.1).

Na escolha dessa area foi considerado, principalmente, o
potencial agricola de duas classes de solos; Latossolo Roxo e Latossolo
Vermelho Escuro. Estas classes, gragas as suas caracteristicas peculia
res, tais como topografia, fertilidade, valor e volume de produtos agri
colas expiorados, sao de grande importancia para o cendrio econdmico na

cional.

As terras roxas legitimas,{LR), se caracterizam pela cor
arroxeada e pela aita friabilidade que apresentam ao longo de todo o per
fil. De longa data se conhecem estes solos, e pode-se dizer que 0 grande
desenvolvimento do estado de Sao Paulo e devido, em parte, a estes solos
gue suportam uma grande diversidade de culturas.

Esta classe de solos ocorre em 175 municipios e abrange
uma area de 34.976 Km®; representa,portanto, 14% da area do Estadode Sao
Paulo. A classe Latossolo Vermelho Escuro ocorre em 200 municipios e
abrange uma area de 58.565 Km?; representa, aproximadamente, 24% da area
do Estado de Sao Paulo (Boletim n@ 12) (Figura IIL.Z).

Esta area de estudo estd contida na imagem LANDSAT,orbita
178, ponto 27; abrange parte dos municipios de Bebedouro, Terra Roxa,
Pontal, Pitangueiras, Morro Agudo, Viradouro e Sales de Oliveira.



Fig. II.1 - Localizacao da Area sobre a Carta dos Solos
do estado de Sao Paulo, na escala 1:500.000.
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CAPTTULO III

MATERIAL E METODOS

3.1 - LEVANTAMENTO AEREQ

Foi executado, em setembro de 1979, um voo sobre a area
de estudo. Utilizou-se,na oportunidade,camera RC-10 e filme infraverme
Tho colorido (2443). O processamento dos filmes foi feito pelo laborato
rio do INPE, em Cachoeira Paulista. 0 produto obtido (fotografias aereas
na escala 1:20.000) foi plotado em mapa topografico na escala 1:50.000
para verificacao de falhas no recobrimento aereo e melhor dominio dos pon
tos de controle de campo, para futura verificacao.

3.2 - INTERPRETACAO VISUAL DAS FOTOGRAFIAS AEREAS

Foi realizada de forma integral, e segundo o metodo conven
cional de fotointerpretacao visual. Na oportunidade, procurou-se didenti
ficar todos os alvos contidos na area de estudo. Estabeleceu-se inicial
mente uma legenda, cuja simbologia adotada sugeriu a identidade e/ou con
diggo do alvo. Os alvos que possuem caracteristicas semelhantes as do so
o preparado foram bem catalogados e subdivididos. O tema solo preparado
(SP) aparece verde (LR e LE) na fotografia aerea (filme infravermelho co
lorido falsa cor). Todos os alvos que possuem respostas tendentes para o
verde, isto e, assemelhando-se a um solo preparado, receberam legenda VD.
A legenda que segue foi a simbologia utilizada durante a interpretacgao
das fotografias aereas (Ver Mapa de Solo Nu - Apendice.A).

SIGLA SIGNTFICADO DESCRICAOD
SP SOLO PREPARADD PARA PLANTIO  SOLO ARADO E/OU GRADEA

DO RECENTEMENTE

SP/P SOLO PREPARADO PARA PLANTIO  SOLO ARADO E/QU GRADEA
EM POUSIO DO NAO RECENTEMENTE
cC CANA CORTADA CANA RECEM CORTADA,COM

PRESENCA DE PALHADA



CAN

CAI

CAY

FN

FI

FV

CN

Cl

cv

PB

PR

CANA NOVA

CANA INTERMEDIARIA

CANA ADULTA

CAFE NOVO

CAFE INTERMEDIARIO

CAFE ADULTO

CITRUS NOVO

CITRUS INTERMEDIARIO

CITRUS ADULTO

PASTO BOM

PASTO RUIM

CANA CUJA AREA FOLIAR (O
BRIA PARCIALMENTE A SUPERFT
CIE DO SOLO.

CANA CUJA AREA FOLIAR CO
BRIA QUASE TOTALMENTE A SU
PERFICIE DO SOLO.

CANA CUJA AREA FOLIAR CO
BRIA TOTALMENTE A SUPERFT
CIE DO SOLO.

CAFE DE PEQUENO PORTE QUE
NAO COBRIA A SUPERFICIE DO
SOLO.

CAFE DE PORTE INTERMEDIARIO
QUE COBRIA QUASE TOTALMEN
TE A SUPERFICIE DO SOLO.

CAFE DE GRANDE PORTE  QUE
COBRIA GRANDE PARTE DA SU
PERFICIE DO SOLO.

CITRUS DE PEQUENO PORTE QUE
NAO COBRIA A SUPERFICIE DO
SOLO.

CITRUS DE PORTE INTERMEDIA
RIO QUE COBRIA QUASE TOTAL
MENTE, A SUPERFTCIE D0 SO
LO.

CITRUS DE GRANDE PORTE QUE
COBRIA GRANDE PARTE DA SU
PERFTCIE DO SOLO.

PASTO COM MUITA MASSA VER
DE E BOA COBERTURA DA  SU
PERFICIE DO SOLO.

PASTO COM POUCA MASSA VER
DE E MA COBERTURA DA SUPER
FICIE DO SOLO.



D DRENAGEM - FREAS DE DRENAGEM POBRE, SU
JEITAS K INUNDAGAO. -

FLORESTAS REPRESENTADAS POR  CIRCULOS
PEQUENOS, CUJA QUANTIDADE IN
DICA A DENSIDADE DE VEGETACAQ

Obteve-se, dessa interpretagao, um esboco da area de estudo
na escala 1:20.000.

3.3 - TRABALHO DE CAMPQ

0 trabalho de campo foi realizado em duas etapas. A pri
meira, cujo objetivo foi a obtencao de um maior conhecimento da area de
estudo, ocorreu em outubro de 1979 e correspondeu ao periodo  posterior
a realizagao do recobrimento aereo. Procurou-se coletar informagoes ,jun
to aos proprietarios, a respéito dos seus metodos de cultivo. Constatou-
se, de acordo com o mapa de solos, a ocorrencia e a distribuicao espa
cial das duas classes de solos em estudo.

A seqgunda etapa do trabalho foi realizada em novembro de
1979 e teve o objetivo de eliminar as duvidas ocorridas durante a inter
pretagao visual das fotografias aereas. 0s alvos de caracter?sticas seme
Thantes a um solo preparado foram tambem verificados com o intuito de
controlar melhor os problemas que poderiam surgir, futuramente, durante
a classificacao automatica.

3.4 - FITAS COMPATIVEIS COM 0 COMPUTADOR

Foram fornecidas pelo banco de dados do INPE/Cachoeira Pau
lista e se referem a orbita 178, ponto 27, da passagem do dia 01 desetem
bro de 1979. A cobertura aérea ocorreu em 06 de setembro de 1979. Houve,
entretanto, uma defasagem de apenas 5 dias, correspondente a uma peque

na modificacao dos aivos.

A fita CCT apresentou uma faixa com ruido o qual, por sua
vez, passava exatamente sobre um pequeno trecho da area de estudo. Por
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esse motivo, essa area foi cortada na sua parte superior e passou de
79.000 ha para, aproximadamente, 72.000 ha.

3.5 - INTERPRETACAO AUTOMATICA DE DADOS

Foi utilizado o analisador de imagens I-100. A area de es
tudo foi dividida ao meio e obtiveram-se dessa maneira, dois modulos que
se denominaram ModuTo 1 e Modulo 2. Foi possivel mostrar, integralmente,
cada modulo na tela do I-100, na escala 1:700.000. 0 Modulo 1 serviu de
teste inicial. Primeiramente, ele foi delimitado na tela, em sequida,eli
minou-se a sua parte superior, devido a problemas de ruido.

Foram escelhidas areas de treinamento que tém como supor
te a interpretacao de Solo Preparado Para Plantio, atraves de fotogra
fias aereas. Para a classificacdo do tema "Solo Preparado para Plantio",
utilizou-se o sistema MAXVER (Conjunto de Programas de Classificacao de
Imagens Baseado no Criterio de Maxverossimilhanca), com limiar 5. Alem
da classificacao desse tema, outros temas como "Mata" e “Agua" foram tam
bem classificados, e tinham a fungdo de auxiliar a localizacdo do tema
principal (SP), servindo de pontos de referencia. Apos a classificagao au
tomatica, utilizou-se um programa denominado "Uniformizacao de Temas".Em
seguida obteve-se um "print-out" na escala 1:20.000, compativel com a es
cala do esbogo considerado real, feito atraves da interpretacdo visual
das fotos aereas. Este material serviu para o cialculo da precisdo. Foram
obtidos, tambem, fotografias e "sTides" que mostram a distribuicdo das
areas preparadas para plantio, classificadas no I-100,

3.6 - CALCULO DA PRECISAOD

Consistiu de uma comparacao entre a classificacao obtida
atraves do I1-100 ("print-out" na escala 1:20.000) e do esbogo obtidoatra
ves da interpretacac visual das fotos aereas. 0 tema pretendido (SP) foi
copiado do mapa em "overlay", e este foi posto sobre o "print-out”. Fez-
se a contagem da area a qual foi classificada corretamente pelo  I-100.
Calcularam-se,em seguida, os erros devido a omissao e comissao. As  for
mulas usadas durante este calculo seguem abaixo, e maiores detalhes encon
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tram-se em Mendonca (1980).
Considerando que:

- AC : Area de Solo Preparado Classificada Corretamente.
- AR : Area Real de Solo Preparadc no Modulo.

- ATC : Area Total de Solo Preparado Classificada.

- ATM : Area Total do Modulo.

- P : Porcentagem de Acerto da Classificacao (Precisao).
- EI: Porcentagem do Erro de Inclusao.

- EO: Porcentagem do Erro de Omissao.

oo _AC_ x 100 ; EI __ATC - AC x100; EO = 100 - P



CAPTTULO 1V

RESULTADOS E DISCUSSAD

A analise visual das fotografias aéreas mostrou que os te
mas Cana Nova (CAN) e Citrus Novo (CN) apresentam respostas semelhantes
as do solo preparado para plantio, devido ao fato de sua copa cobrir pou
co o solo, nao chegando, porem, a influencia-lo espectralmente.

0 primeiro resultado obtido na avaliacao de areas prepara
das para plantio (SOLONU), utilizando-se dados digitalizados do LANDSAT,
atraves de tratamento automatico encontra-se na Figura IV.1. Para efeito
de comparacao, o resultado obtido atraves da interpretacao visual das
fotografias areas e apresentado na Figura IV.2.

Pela comparacac das Figuras IV.1 e IV.2, nota-se que na
parte inferior esquerda o tema SOLONU nao foi classificado. No entanto,
observa-se que, no restante do modulo, o resultado da distribuicao espa
cial do tema, obtido automaticamente foi satisfatorio.

Posteriormente, fez-se uma analise da carta de solos do
estado de Sao Paulo na escala 1:500.000, com o objetivo de conhecer a ra
zao de nao classificagao do tema "SOLONU" naquela area. Tal fato prova
veTmente teria ocorrido devido a area problema situar-se sobre uma man
cha de Latossolo Vermelho Escuro (LE}.

Esses dois tipos de solos, mesmo sendo alvos bem semelhan
tes, nao foram classificados pelo sistema MAXVER como pertencentes a uma
mesma classe. 0 1imite entre LR e LE foi tracado sobre o modulo com base
na carta de solos. Posteriormente, usando o programa Traco, fez-se a mes
ma delimitacao na tela do I-100 (Figura IV.3).

A Figura IV.3 mostra que a delimitacao feita pela carta
de solos nao foi conveniente. A propria classificacaoc do tema "Solo Pre

parado" sugere um outro limite.




Fig. IV.1 - Fotografia da Classificacao Automatica da
Distribuicao do Tema SOLONU no Modulo 1
da Area de Estudo.

Fig. IV.2 - Foto do Esbogo obtido pela Interpretagao
Visual das Fotos Aereas, mostrando a Dis
tribuicao do Tema SOLONU (Verde) do Mo
dulo 1 da Area de Estudo. -



Fig. IV.3 - Delimitacao entre LE (Esquerda) e LR.

MODULD 1| = LIMIAR ENTRE LR E LE
(BASERDO NO MAPA DE S0LOS)
BREA DE SOLO PREPARADO = 5060 HA

P S0LO PREPARADOCLR)
SO0LO PREPARRDOI(LE)

5 KR

4 - Isolamento da Mancha de Latossolo Ver

Fig. IV.
melho Escuro.
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Fez-se um isolamento da area correspondente a mancha de
Latossolo Vermelho Escuro, obtendo-se, em seguida, a sua classificacao,
cujo resultado e apresentaderaFigura IV.4.

Conforme se ve na Figura IV.4, o limite tracado entre os
dois tipos de solos nao foi totalmente adequado, visto que foram classi
ficados dois tipos de solos, dentro de uma area considerada como tendo
apenas um tipo de solo.

0 resultado final da classificacao automatica e apresenta
do na Figura IV.5.

Tal resultadoe tornou-se possivel no momento em que foram
consideradas as duas classes de solos como alvos de respostas distintas.
A mesma figura mostra, ainda, os pontos onde ocorreu a superposicao dos
temas Latossolo Roxo e Latossolo Vermelho Escuro. No entanto, estes coin
cidiram, na sua grande maioria, com o limite real anteriormente sugerido
pela classificacao do tema solo preparado.

A precisao da classificagao automatica, atraves do I-100,
foi calculada. Os valores obtidos em termos de area total c]assificadaeﬂ
contram-se na Tabela IV.1.

TABELA IV.1

RESULTADOS COMPARATIVOS QUE MOSTRAM VALORES OBTIDOS NA
CLASSIFICACAO DOS MODULOS

TEMAS MODULO 1 (ha) MODULO 2 (ha)
AC 13.459 15.113
AR 15.382 15.247
ATC 14.683 15.932
ATM 37.079 36.730
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IV.5 - Resultado da Classificacao Final.

Fig.
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AC - Area de Solo Preparado Classificado Corretamente.

AR - Area Real de Solo Preparado no Modulo.

ATC - Area Total de Solo Preparado Classificada.
ATM - Area Total do Modulo.

Os Tndices que quantificam a precisao do trabalho encon
tram-se na Tabela IV.Z2.

TABELA 1V.2

INDICES OBTIDOS DURANTE AS VERIFICACOES DA PRECISAQ
DOS ERROS DE OMISSAQ E INCLUSAO

PRECISAO (P) | ERRO DE INCLUSRO (EI) | ERRO DE OMISSAO (EO)
(%) (%) (%)

MODULO T | - 87,50 5,64 12,50
MODULO 2 99,12 3,81 0,88
P_ AC x100; EI _ ATC - AC x 100; EO=100-P
AR ATM - AR

Observa-se. pela Tabela IV.2, que a precisao do modulo 1
foi satisfatoria, considerando-se que o erro foi apenas 12,50% na avalia
cao de area preparada para plantio. As areas de pastagens ruins (as que
possuem pouca massa verde, dando uma ma cobertura a superficie do solo),
bem como a existencia de cidade dentro do modulo, contribuiram significa
tivamente para aumentar o erro de inclusao, isto porque a sua resposta
espectral se confunde éom areas de Solo Preparado para Plantio sobre um
Latossolo Vermelho Escuro.

Qutro fator que contribuiu para diminuir a precisao foi a
presenca da associacao de duas classes de solos (Latossolo Roxo e Latos
solo Vermelho Escuro) dentro do modulo 1. O tema Solo Preparado paraPlan
tio sobre um solo do tipo Latossolo Vermelho Escuro confunde-se comareas
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de pastagens sobre um Latossolo Roxo.

E necessario que se tenham limites mais precisos das di
versas classes de solo, alem de estudos adicionais sobre o comportamen
to espectral de cada classe de solo. Devido a isto tornam-se necessarios

mapas de solos com maiores niveis de detalhamento.




1)

CAPTTULO V
CONCLUSDES

0 desempenho alcancado na avaliacao de Areas Preparadas para
Plantio, utilizando-se tecnicas de sensoriamento remoto,atraves
de dados de satelite tratados automaticamente foi considerado
bom. Os resultados da classificacao apresentaram um -indice de
87,50% de classificacao correta para o modulo 1, e de  99,12%
para o modulo 2,

0s temas Citrus Novo e Cana Nova foram classificados como Solo
Preparado para Plantio, dado a pouca cobertura que eles mantem
sobre o solo, nao influenciando-o espectralmente.

0 analisador de Imagens I-100, atraves do sistema MAXVER, nao
classificou os solos Latossolo Roxo e Latossolo Vermelho Escuro
como pertencentes a uma mesma classe, apesar de serem alvos bem
semelhantes.

A propria classificagao do tema Solo Preparado sugeriu um Timi
te entre as classes Latossolo Roxo e Latossolo Vermelho Escuro;
este limite, porem, foi diferente do encontrado na carta dos so

los do estado de Sao Paulo.

0 modulo 2 apresentou um excelente desempenho na avaliacao de
Areas Preparadas para Plantio (99,12% de acuracia), por estarso
bre uma area bem homogenea com relacaoao tipo de solo (Latosso
1o Roxo), e ao tipo de cultivo (com predominancia de cana); e

por apresentar poucas areas de pastagens.



