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ABSTRACT

The objectives of this work were: al) to establish a
methodology to estimate areas of cultivated soil for planting, through
the use of remote sénsing techniques with emphasis on visual and
digital analysis of MSS data and visual analysis of RBV data from
LANDSAT satellite; b) to determine the most efficient algorithm for
cultivated area estimation using the interactive rultispectral
itmage analysis system (Image~100); c) to verify the changes in
cultivated areas as a function of three acquisition dates, and;
d)identify the targets that are frequently mistaken with cultivated
soils. A study area in the Ribeirao Preto DIRA was used in this work.
An automatic interpretation of the LANDSAT data was made using three
different algorithms (SINGLE-CELL, MAXVER and MEDIA K). After,
photographic transparencies were obtained, projected and visually
interpreted. The results obtained show that: a) the MAXVER algorithm
presented a better classification performance; b) the verification of
the changes in cultivated areas using data from the three different
acquisition dates was possible; c) the water bodies, degraded lands,
urban areas, and fallow fields were frequently mistaken by cultivated
soils; d) the use of projected photographic transparencies furnished
satisfactory results, besides reducing the time epent on the Image-100
system.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

0 problema da produgdo agricola e algo que deve ser enca
rado com preocupacao em face da deficiencia de alimentos que atinge gran
de parte da populacao do globo.

Atualmente, dois tercos da populagao mundial sobrevive em
regioes onde areas com potencial para utilizagao na agricultura sao mal
-aproveitadas. Nestas regioes a producao de alimentos nao e suficiente
para atender as suas necessidades. Parte desta deficiencia & suprida pe
To excedente de producdo que ocorre em outras regioes que utilizam tec
nologia avancada e, consequentemente, com melhor aproveitamento das
areas cultivaveis.Porem, 0 que se tem observado € que tanto o excedente
quanto o deficit de produgao, para estas regioes,sofrem flutuagoes cau
sadas por diversos fatores que vao desde os climaticos ate aqueles refe
rentes a politicas governamentais.

Com a finalidade de controlar o abastecimento interno e
a exportacao de produtos agricolas, alem de fomentar o plantio de deter
minadas culturas, desestimular outras e estimar os prejuizos causados
por fenomenos climaticos e ambientais, a previsdo de safras tem tomado
um impulso muito grande nos Ultimos tempos. Estas previsoes, quando ob
tidas no inicio do ano agricola, permitem ao pais um planejamento ade
quado no sentido de contornar o problema da escassez ou de excesso de um
determinado produto .

A quantidade de area ocupada com determinada cultura cons
titui um dos principais parametros envolvidos no calculo das estimativas
na previsao de safras. Este parametro e dificil de ser conseguido com
exatidao visto que os proprios agricultores geralmente desconhecem o
quanto de area cultivada possuem. Esta area € avaliada, atualmente, pe
1o metodo convencional, atraves de entrevistas feitas junto aos agricul



tores, extensionistas rurais, gerentes de bancos e pessoas ligadas ao
fofnecimento de insumos e equipamentos agricolas. Outra forma de obten
956 destes dados e atraves de levantamento aerofotografico que fornece
uma boa aproximacao da realidade.

Ambos os metodos apresentam desvantagens: o primeiro por
sua alta subjetividade e o segundo, devido d obtencdo e analise dos da
dos de aeronave serem extremamente onerosas.

Como forma de minimizar o custo e a subjetividade na ob
tengdo de dados de area ocupada com uma cuitura, a utilizacdo de dados
do satelite LANDSAT vem-se mostrando promissora. Porem, um dos empeci
Thos encontrados para a implantagao desta metodologia € o fato de o ci
clo das principais culturas anuais ceincidir com o periodo de maior pre
cipitagao pluviometrica (outubro a maio), restringindo assim a obtencao
de imagens isentas de cobértura de nuvens. Em-face deste problema e con
siderando que na regiao em estudo o solo & preparado de junho a outubro
(periodo de maior probabilidade de obtencio de imagens de satélite 13
vres de cobertura de nuvens), esse trabalho visa avaliar, dentro deste
perodo, areas preparadas para plantio através da analise dos dados do
LANDSAT, |

0 conhecimento da quantidade de area de solo preparado pa
ra plantio & muito importante, sendo uma informagdo adicional que pode
ser associada a informagoes de intencdo de plantio e fornecer uma pri
meira %ndicagao das safras esperadas num determinado ano agricola.

Assim, o presente trabalho propoe estabelecer uma metodo
logia de obteng@o de area de solo preparado para plantio, atraves dauti
lizacdo de tecnicas de sensoriamento remoto com eénfase na analise visual
e automatica dos dados obtidos pelo sistema MSS (Multispectral Scanner)
e analise visual de dados obtidos pelo sistema RBV (ReturnBeam Vidicon)
de satelite LANDSAT. Pretende-se também verificar, no analisador de ima
gens multispectrais (Image 100) do INPE, o algoritmo mais eficiente, em
termos de precisao de classificagdg para determinar areas preparadas
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para plantio em funcdo das datas de aquisicao das imagens, assim  como
identificar alvos que se confundem com solo preparado, com o auxilio de
fotografias aereas infravermelhas coloridas.

1.1 - DEFINICAO E IMPORTANCIA DOS SOLOS

Os solos, a primeira vista bastante simples, constituem
-se em um universo complexo devido a sua dependencia de fatores como ma
terial de origem, relevo, clima, organismo (microflora, microfauna, ma
croflora e macrofauna), tempo e o homem. Na natureza tais fatores sao
interdependentes, de tal forma que qualquer alteracao em um deles pode
provocar variagoes no solo.

A propria definigao de solo & complexa. Segundo  Buckman
e Brady (1976), o solo & um corpo natural, tridimensional, considerado
como um produto da natureza resultante de forgas destrutivas e sinteti
cas. Como exemplo de forgas destrutivas tem-se d intemperismo e a decom
posicdo microbiana dos réesTduos organicos e de forgas sinteticas, a‘fqg
magao de novos minerais (tais como as érgi]as) e 0 desenvolvimento de
camadas de forma caracteristica. E também o ambiente dos vegetais que
contribuem para a sua formacao e desenvolvimento.

Utilizando tecnicas de sensoriamento remoto para a carac
terizagao de alvos, qualauer modificagao nestes pode acarretar altera
¢ao na energia refletida ou emitida. Essas alteragoes podem ser detec
taveis tendo em vista que, atualmente, os sensores remotos utilizados
operam numa faixa muito ampla do espectro eletromagnetico.

Varios autores (Condit, 1970; Eagleman, 1974; Newton et
alii, 1974) estudaram as propriedades espectrais dos solos e sdo unami
mes em afirmar que estas sao grandemente afetadas por suas propriedades
fisicas e quimicas. Estas propriedades, se consideradas isoladamente,
afetam diferentemente o seu comportamento espectral. No entanto, na na



tureza as propriedades fisicas e quimicas encontram-se inter-relaciona
das causando alteracOes bastante especificas nas respostas espectrais
dos solos.

Dentre as caracteristicas do solo julgou-se de importan
cia a verificacdao de modificagdes na reflectancia de sua superficie que
poderiam ser causadas pela umidade e cor do solo, alem daquelas causa
das pelas variagOes nas condicoes agricolas da area.

a) Umidade

Com relacdo a umidade presente no solo, diversos senso
res, trabalhando em diferentes regides do espectro eletromagnético,s3o
utilizados para detectd-la ou estimi-la. De uma maneira geral, verifi
ca-se um decrescimo da reflectancia com o acrescimo da umidade (Figura
1.1). Esta alteracdo da reflectancia ocasionada pela variagdo da umida
de faz com que um mesmo solo tenha padroes diferentes numa determinada
faixa espectral. tornando-se dificil sua detecgao.

b) Cor do Solo

A cor do solo & outro fator importante quando se preten
de estudar a reflectancia espectral do solo na regiao do visivel.

Condit (1970) considera a cor do solo como um dos elemen
tos basicos e caracteristicos para se proceder a sua identificacao.

Crown e Pawluk (1974) tambem afirmam que a “cor do solo
parece ser a caracteristica dominante que afeta a reflectancia na por
cao visivel do espectro”.

Nos dois tipos.de solos predominantes da area de estudo
(Latossolo Roxo e Latossolo Vermelho Escuro), a cor do solo & influen
ciada principalmente pelo teor de oxido de Ferro existente. Segundo



Bowers e Hanks (1965), um acrescimo na quantidade de oxido de ferro pode
causar um decrescimo significante na reflectancia na regido do visivel
e do infravermelho proximo (550 - 1100 nm), conforme pode ser observa
do na Figura 1.2.
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Fig. 1.1 - Curvas de reflectancia do solo para varios teo
res de umidade.

FONTE: Bowers and Hanks, (1965), p. 132.

A Figura 1.2 mostra que a remogao do oxido de ferro causa
um aumento marcante na reflectancia na faixa espectral de 500-1100 nm.0
mesmo nao acontece com comprimentos de onda acima de 1100 nm.
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Fig. 1.2 - Curvas de reflectancia espectral do solo que

ilustram oefeito da remogdao de oxido de ferro.
FONTE: Swain and Davis, (1978), p. 248.

¢) Variacdes Devidas a Atividades Agricolas

Alem dos fatores de umidade e cor descritos anteriormente,
quaisquer variagoes nas condigoes de superficie de um solo utilizado pa
ra a agricultura propiciam diferenciacoes espectrais para um mesmo tipo

de solo.

Segundo Myers e Allen (1968) o emprego de tecnicas de sen
soriamento remoto para avaliagao de culturas e solos agricolas € uma ta
refa dificil devido a complexidade dos materiais biologicos edos solos,
e também por ser a propria agricultura um processo de ocupag¢do dinamico
com constantes modificagoes de suas condigoes.

Quando uma determinada area de solo preparado e plantada,
ocorrem modificacoes em sua energia refletida e esta sofrera variagoes,
desde o plantio ate a colheita. A energia refletida ou emitida por essa
area, em todos os estagios, sera fungao da interacdo solo-planta, haven



do maior influéncia de um ou de outro em fungao do estagio de desenvol
vimento da planta.

Boer et alii (1974), estudando o comportamento espectral
de gramineas na faixa de 360 a 2360 nm, notaram que no estagio inicial
de desenvolvimento o comportamento espectral deste alvo era fortemente
influenciado pelo tipo de solo. A resposta espectral com o aumento da
area foliar, alcanga um comportamento estacionario devido a absorgao pe
los pigmentos que existem na estrutura das folhas. A reflexdao na regiao
do infravermelho proxime aumenta significativamente, pois esta relacio
nada ao indice de area foliar.

0s residuos de culturas existentes na superficie de uma
area tambem foram causas de estudos. Gausman et alii (1975) tentaram ve
rificar qual o comprimento de onda na.faixa espectral de 500 a 1800 nm
quepermitiame1hor'discriminagﬁo_dos solos preparados para plantio da
queles com residuos de culturas. Além disso, verificaram a possibilida
de desta discriminagao através dos dados MSS do ERTS-1 (LANDSAT). 0s re
sultados encontrados mostraram ser possivel esta descriminagdo, mas as
técnicas, na epoca, ndo eram suficientes para descrever estes residuos
ou mesmo quantifica-los.

0 cultivo de uma area € fator relevante quando se deseja
estudar as propriedades espectrais do solo. Cipra et alii (1972) con
cluiram que éu]tivos, chuvas e outros fatores modificam as propriedades
espectrais dos solos sem vegetacao.

Para a intepretagao de fotografias aereas e de imagens ob
tidas pelos satelites da série LANDSAT, depara-se com um problema impor
tante que e a variabilidade das praticas agricolas e da condigac de ca
da alvo no momento da coleta de dados. Segundo Henderson (1874),colocan
do-se de lado os problemas obvios envolvidos no sobrevoo de uma extensa
regiao, no processamento e interpretacao das fotografias aereas e na ob
tengdao de informagdes locais, o interprete tem um certo numero de varia
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veis resultantes de praticas agricolas locais. Quando estas variaveis
ndo sao do conhecimento do intérprete, poderao leva-lo a interpretacoes
erroneas.

Westin e Lemme (1978) investigaram o efeito dos solos e
vegetacdes sobre os dados obtidos pelo satélite LANDSAT. Para tanto,uti
Tizaram uma area de estudo na qual existiam seis associacoes de solo e
cobertura vegetal de milho, aveia, trigo, cevada, alfafa e pastagens.
Uti]izafam dados do LANDSAT de 19 de abril e 30 de junho de 1974 com o
objetivd de separar as categorias de. uso do solo e verificar a influen
cia de classas dd solo no comportamento espectral de tipos vegetativos.
0s resultados mostraram que os solos influenciam, em certo grau, a re
flectancia de todos os tipos de cultivos, e as associagoes de solo " ndo
podem ser reconhecidas com boa precisao utilizando dados de um Unico ti
po vegetativo. As causas provaveis sao devidas a variagoes nas prificas
agricolas, variedades plantadas, data de plantio, niveisde fertilizagao,
etc. Com as areas preparadas para plantio tambem ocorre omesmo problema.
A tarefa de arar ou gradear um terreno pode modificar o sinal de retor
no a um sensor. Dois solos preparados para plantio ou em pousio  podem
apresentar-se completamente diferentes numa fotografia aerea ou mesmo
na imagem de satélite, dependendo da dimensdo dos torroes, direcao da
aradura, umidade do solo e exposig¢ao ao vento, temperatura e chuva.

Henderson (1974), através de um exemplo, da uma ideia da
variabilidade de cohdigGes de um mesmo alvo: "imagine a diferenga se em
uma fazenda fossem plantados campds adjacentes de uma mesma cultura mas
de variedades diferentes, em data diferentes, usando fertilizantes dife

rentes e irrigados em epocas diferentes!".



CAPTTULD 2
MATERIAL

2.1 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Foi escolhida uma area de estudo da DIRA (Divisao Regio
nal Agricola) de Ribeirao Preto. Esta DIRA situa-se a nordeste do Esta
do de S3o Paulo e caracteriza-se por intensa atividade agricola em de
corréncia de antecedentes histdricos, sociais e tambem do potencial agri
cola de seus solos.

A area de estudo possui aproximadamente 80.000 ha, esta
contida na imagem LANDSAT, orbita 178, ponto 27, e abrange parte dos mu
nicipios de Bebedouro, Terra Roxa, Pontal, Pitangueifas, Morro  Agudo,
Viradouro e Sales Oliveira. Localiza-se entre 20° 48' e 20° 59' de lati
tude sul e 47° 57' ¢ 48? 21' de longitude oeste, conforme a Figura 2.1
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Fig. 2.1 - Mapa de localizacao da area de estudo sobre a Carta de So
los do Estado de Sao Paulo na escala 1.500.000
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2.2 - DESCRICAQ DOS SOLOS DA AREA DE ESTUDO

As unidades taxonomicas de solo que ocorrem no Estado de
Sao Paulo, segundo Brasil (1960) estdo listadas na Tabela 2.1.

TABELA 2.1

AREA’E PERCENTAGEM DAS CLASSES DE SOLO QUE
OCORREM NO ESTADO DE SAQ PAULO

AREA NO ESTADO PERCENTAGEM

TIPG DE SOLO (Kn2) (%)
Latossolo Vermelho Escuro 58.565,0 24,1
Solos Podzolizados de Lins e Marilia| 47.069,0 19,7
Latossolo Roxo 34.967,0 14,0
Latossolo Vermelho Amarelo 31.142,0 12,7
Podzolico Vermelho Amarelo 16.306,0 6,6
Associacao de solos 13.558,0 6,0
Solos de Campos do Jordao- 6.809,0 2,8
Solos Hidromorficos 5.455,5 2,2
Solos Podzolizados com Cascalho 5.337,0 2,2
Terra Roxa Estruturada 2.644,0 1,1
Regossolo 2.063,0 0,9
Solos Aluviais 814,0 0,3
Podzol Hidromorfico 781,7 0,3
Latossolo Vermelho Amarelo Humico 238,0 0,1
Litossolo 187,7 0,07
Mediterranico Vermelho Amarelo 109,0 0,04
Solos Organicos 22,0 -

Dentre os solos acima citados, o Latossolo Vermelho Escu
ro, os Solos Podzolizados de Lins e Marilia, o Latossolo Roxo e o Latos
solo Vermelho Amarelo sao os que apresentam maior area no estado, sendo
tambem os de maior importancia agricola. 0 conhecimento da area de solo
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preparado para plantio nestes tipos de solo @ de grande importancia co
mo dado auxiliar para o lancamento da intencao de plantio de uma deter
minada cultura na regiao em que predominam e no Estado como um todo.Nes
te trabalho as areas preparadas para plantio foram analisadas nas duas
classes de solo, o Latossolo Roxo e o Latossolo Vermelho Escuro, que
predomfnam na area de estudo.

0s latossolos, segundo Lepsch (1976), apesar da pobreza
em nutrientes para a planta podeh ser usados intensivamente paraaagri
cultura desde que se empreguem, em quantidades adequadas, corretivos e
fertilizantes minerais. O cultivo intensivo e viavel, uma vez que o0s
latossolos possuem boas propriedades fisicas e, por estaremsitiados ge
ralmente em topografias com declives suaves, tornam-se bastante favora
veis a mecanizagao.

Conforme Brasil (1960) os Latossolos Roxos (LR) sao ori
ginarios de materiais provenientes de rochas basicas, principalmente ba
saltos e diabasios. A maior parte dos Latossolos Roxos & rica em nutri
entes para as plantas sendo, portanto, neste aspecto, uma excegao a
baixa fertilidade generalizada dos demais latossolos. 0 Latossolo Roxo
de alta fertilidade (eutrofico) e conhecido popularmente como "Terra
Roxa Legitima" e foi muito procurado no passado, em S3o Paulo e Parana,
para implantagao de cafezais e, ainda hoje, e o preferido para o culti
vo de varias lavouras importantes, como a cana-de-agucar, o algodaoc e
a soja.

0s Latossolos Roxos sao caracterizados pela cor arroxeada
e pela alta friabilidade que apresentam ao longo de todo o perfil. De
longa data conhecem-se esses solos e pode-se dizer que o grénde desen
volvimento de S3ao Paulo & devido em parte a eles, que suportamuma gran
de diversidade de culturas. Ocorrem em 175 municipios do Estado de Sao
Paulo localizando-se conforme o mapa esquematico da Figura 2.2.
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A classe Latossolo Vermelho Escuro € composta de solos de
coloracdo vermelho-escura bastante semelhantes a coloragao dos Latosso
los Roxos, porem originados de rochas pobres em elementos nutrientes aos
vegetais. A despeito de sua cor escura, possuem teores de oxido de fer
ro menores que os Latossolos Roxos

Estes solos, para efeito de mapeamento, sao divididos em
duas unidades:

a) Latossolo Vermelho Escuro-orto

De uma maneira geral, no Estado de Sao Paulo, estes solos
possuem um teor de argila que varia entre 40-78%; originam-se de argili
to, podendo tambem ocorrer varvitos e folhelhes. Predominam, nestes so
los, relevos suavemente ondulados, com declives que variam de 2 a 15%.

b} Latossolo Vermelho Escuro-fase arenosa

Sdo solos que granulometricamente possuem predominancia
da fragao areia, podendo.esta atingir taxas de 70,5%. A fracao argila
nestes solos varia de 12,6 a 26,6%. S3ao solos originarios principalmen
te do arenito Bauru, sem cimentagao calcaria.

A classe Latossolo Vermelho Escuro ocorre, no Estado de
S30 Paulo, em 200 municipios localizando-se conforme o mapa esquematico
da Figura 2.2.
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2.3 - CLIMA DA AREA DE ESTUDO

Segundo Brasil .(1960), o clima predominante na area de es
tudo & o tropical umido com esfagao chuvosa no verao e seca nho inverno
(clima Aw, segundo a classificacao de Koppen). Este tipo climatico pos
sui um Indice pluvimétrico que varia entre 1.100 e 1.300 mm, a estagao
seca ocorre de maio a setembro.

2.4 - FOTOGRAFIAS AEREAS

0 levantamento aereo da 3area de estudo, realizado em 06
de setembro de 1979, foi executado com uma aeronave Bandeirantes e came
ra metrica do tipo RC-10, com distancia focal de 152 mme filme Aerochro
me 2443 da KODAK, cuja- sensibilidade espectral vai de 400 a 900 nm. uti
Tizou-se ainda um filtro com a finalidade de bloquear toda a Tuz com com
primento de onda na faixa do azul, diminuindo assim o efeito atmosféni
co. 0s recobrimentos Taterais e longitudinais foram de 20%.

As fotografias aéreas foram plotadas em cartas topografi
cas do IBGE na escala 1:50.000, correspondendo as folhas de  Bebedouro
(SF-22-X-B-VI-3), Foz do Mogi-Guacu (SF-22-X-B-VI-4) e Sales Oliveira
(SF-23-V-A-1V-3). Esta plotagem permitiu a constatagao da nao-ocorrencia
de falhas no recobrimento aereo da area de estudo e facilitou a verifi
cagao de campo. | |

2.5 - IMAGENS FOTOGRAFICAS DE SATELITE

Para a realizagao deste trabalho foram utilizadas imagens
fotograficas obtidas pelo sensor MSS do satélite LANDSAT 2 e pelo sen
sor RBY do satelite LANDSAT 3.

A imagem do MSS permite a obtengao de dados em quatro di
ferentes faixas do espectro eletromagnetico (Tabela 2.2) deuma area de
185 x 185 km na superficie terrestre com uma resolugao, no terreno, de
56 x 79 m.
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TABELA 2.2

CANAIS DO SENSOR MSS E RESPECTIVAS FAIXAS DE ATUACAO

CANATS. DO MSS COMPRI?Eﬁgo DE ONDA
4 500 - 600
5 600 - 700
6 700 - 800
7 800 - 1100

A utilizagao das informagoes dos quatro canais gerados em
diferentes faixas espectrais permite a disqriminagEo entre os alvos, ex
plorando assim o aspecto multiespectral dessas imagens.

A imagem do sensor RBV do LANDSAT 3 & gerada numa faixa
espectral de 505 a 750 nanometros e com uma resolucao geometrica de
40 x 40 m (1600 m?). Cada imagem RBV cobre uma area de 98 x 98 km, cor
respondendo a aproximadamente um quarto da area abrangida pela  imagem
MSS. A grande vantagem do RBV & a melhor resolugdo geometrica em compa
ragdo aquela do MSS, possibilitando uma delimitacdo geométrica mais acu
rada de certos alvos.

As imagens do MSS utilizadas correspondem a.orbita 178,
ponto 27 em tres passagens do sateélite: 21/jun/79; 01/set/79 e 21/nov/
79, permitindo desta forma uma analise multitemporal da area de estudo.
No caso do produto do RBV, foi utilizada a ﬁmagem de orbita 178, ponto
27, subcena A, da passagem de 05/ago/79, por ser a mais proxima da épg
ca em que foram obtidas as fotografias aereas da area de estudo. Em vir
tude de falhas tecnicas nao foi possivel obter outras imagens do RBV em
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datas proximas ao voo para que se pudesse escolher qual a melhor data
para avaliacdo de areas de solo preparado para plantio.

2.6 - FITAS COMPATIVEIS COM COMPUTADOR (CCT)

Foram utilizados no tratamento automatico das areas prepa
radas para plantio os dados digitalizados do sensor MSS, armazenados em
fitas compativeis com computador (CCT). A cada cena (conjunto de quatro
imagens de um mesmo ponto, em diferentes canais) do LANDSAT corresponde
duas fitas nas quais estao armazenadas as matrizes digitais dessas ima
gens.

0 tratamento automatico que utilizou estas fitas (orbita
178, ponto 27 das passagens de 21/jun/79. 01/set/79 e 21/nov/79) foi fei
to atraves do Sistema Interativo de Analise de Imagens Multiespectrais
(Image 100).

A fita CCT correspondente a passagem de 01/set/79 apresen
tou uma defasagem de cinco dias em relagao ao levantamento aereo; nqg'
te. intervalo ocorreram modificacoes espectrais nos alvos. Nesta fita
existe tamBém uma faixa com ruido que passa exatamente sobre um pequeno
trecho da area de estudo. Devido a este problema, a area de estudo, de
80.000 ha, passou a ter 76.799 ha com a eliminagdo do trecho com ruido.
Esta mesma fita apresentou ainda um outro defeito, denominado “stripping",
no canal 4. Segundo Cavalcanti (1975), o "stripping" e oaparecimento de
pequenas faixas na imagem causadas por variagoes no ganho e  "offset"
dos detectores de um canal do MSS. Devido a esse problema de "stripping",
o canal 4 foi excluido da analise e passou-se ent3o a executar os algo
ritmos SINGLE-CELL e MAXVER com trés canais (5, 6, 7) e o algoritmo
MEDIA-K com apenas dois canais (5 e 7)., uma vez que este ultimo algorit
mo exige numero par de canais. A eliminacao de um canal com ruido @
recomendada por Velasco et alii (1978) que dizem que, embora as imagens
LANDSAT sejam obtidas em quatro canais, nem sempre & interessante a uti
1izacao de todos. As vezes um dos canais ndo oferece informagao ou esta
excessivamente ruidoso.
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2.7 - IMAGE - 100

0 Sistema Interativo de Analise de Imagem Multiespectral
(IMAGE-100), produzido pela General Eletric, foi planejado para atender
as necessidades do usuario com relagao a extragao de informagoes em
imagens digitais adquiridas remotamente por intermedio de sensores co
locados a bordo de satelites e aeronaves.

0 principio geral de funcionamento do sistema.esta basea
do na premissa de que todos os objetos possuem um Unico e particular
conjunto de caracteristicas espectrais ou assinatura. Assim, o IMAGE
-100 identifica as regioes da imagem que apresentam caracteristicas se
melhantes as do objeto identificado por esta assinatura.

Este sistema, alem da extracdo de informacOes tematicas
pode, em alguns casos, ser utilizado para ampliacao e realcede imagens
(General Electric Company, 1975).

A extracdao de informagoes tematicas pode ser realizada
atraves de analise supervisionada ou nao-supervisionada.

A analise supervisionada e caracterizada pelo fornecimen
to ao sistema de areas de treinamento representativas do temaa ser ana
lisado e que o0 analista conhece previamente por informagoes de campo. .

A participagao do usuario no treinamento, segundo Velas
co et alii (1978), estad ndo so no conhecimento da verdade terrestre,co
mo na escolha de amostras representativas para compor as classes. Nes
ta escolha reside a interacao do sistema com o usuario pois este tem
meios de adquirir amostras ate que se tenha certeza de uma boa classi
ficagao.
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Apos o fornecimento das areas de treinamento, o sistema
classifica o restante da area de estudo baseado nas respostas espec
trais dos alvos. No IMAGE-100, esta classificagao pode ser realizada
utilizando diferentes algoritmos.

Neste trabalho foram utilizados dois algoritmos supervi
sionados: o SINGLE-CELL e o MAXVER.

a) SINGLE-CELL

0 SINGLE-CELL € um sistema de classificagdo que wutiliza
os niveis de cinza, maximo e minimo, encontrados dentro daarea de trei
namento, para definir um paralelepipedo de quatro dimensoes (cela uni
ca) n0'e$pago espectral. Considerando que todos os alvos naturais ten
dem a ter uma distribuicdo normal, a classificagao atraves da utiliza
cao do SINGLE-CELL torna-se apenas uma aproximagao da realidade, embo
ra, em alguns casos, fornega resultados satisfatorios. Maiores detalhes
a respeito deste programa sao encontrados em General Electric Company
(1975), Hernandez Filho e Shimabukuro (1978) e Carvalho (1978).

b) MAXVER

Segundo Velasco et alii (1978) o sistema MAXVER destina
-se a classificacdo ponto a ponto de imagens multiespectrais. 0 crite
rio usado na classificagao & o da maxima verossimilhanga.

Este sistema, na fase de treinamento, determina o vetor
media e a matriz de covariancia de cada uma das classes (no maximo 32)
que compoem a area de estudo, utilizando reas de treinamento em To
cais que se sabe, previamente, pertencer a determinada classe.

Na fase de classificagao, o sistema utiliza essas infor
magoes e determina a densidade de probabilidade de cada ponto da area
pertencer a cada uma dessas classes. Posteriormente o sistema compara
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os vetores de probabilidade encontrados e associa o pontoa classe que
apresentar maior valor, desde que este seja maior ou igual a um limiar
predeterminado.

Alem desses dois algoritmos de classificagcdo supervisio
nada, utilizou-se a analise nao-supervisionada atraves do algoritmo
MEDIA K.

c) MEDIA K

Este & um algoritmo de agrunamento nao-supervisionado.Na
utilizagdo do MEDIA K ndo sdo fornecidas areas de treinamento ao siste
ma. O proprio sistema divide o espago amostral em classes espectrais;
estas classes podem coincidir com classes significativas no campo, co
mo tipos de culturas, solos, etc.

Neste trabalho o algoritmo MEDIA K foi utilizado imple
mentado num sistema de dois canais. Através deste procedimento as clas
ses sao definidas a partir de um conjunto de celas bidimensionais. 0
analista fornece ao sistema o numero de centros iniciais (vetor media
inicial para cada classe), a precisao e o numero de iteragoes que dese
jé.'O sistema divide ent3o os dados da area de estudo, associando cada
‘vetor ao centro mais proximo. Ap0s esta associagao, sao calculados no
vos centros. Este ciclo se repete ate que:

a) o numero de iteragoes desejado seja atingido, ou;

b) a diferenga entre o centro anterior e o atual nao seja maior
que a precisao escolhida.

Estas sdo as condigoes para encerramento do algoritmo.

Extrai-se entao o vetor media e a matriz de covariancia
para cada grupo de dados que serao, posteriormente, utilizados na clas
sificagao.



CAPTTULO 3
METODOS

3.1 - INTERPRETACAO VISUAL DAS FOTOGRAFIAS AEREAS

A interpretagao visual foi realizada de forma integral,
procurando-se interpretar nao so os alvos de interesse, mas todos os al
vos da area.

Estabeleceu-se iniciaimente uma legenda cuja simbologia
adotada sugeriu a identidade e/ou condigao do alvo, tomando a precaugao
de caracterizar melhor os alvos que, embora fossem distintos dos solos
preparados para plantio nas fotografias aereas, pudessem apresentar res
posta espectral semelhante nas imagens de satelite.

A legenda utilizada durante a interpretagao das fotogra
fias aereas esta descrita na Tabela 3.1.

TABELA 3.1

LEGENDA UTILIZADA NA INTEPRETACAO VISUAL DAS FOTOGRAFIAS AEREAS

SIGLA SIGNIFICADO DESCRICAO
SP Solo preparado’para plantio | Solo arado e/ou gradeado recente
mente.
cC Cana cortada Cana recem cortada com presenga

de palhada.

CAN Cana nova Cana cuja area foliar cobria par
cialmente a superficie do solo.

(Continua)
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Tabela 3.1 - Continuacao
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SIGLA SIGNIFICADO DESCRIGAD
CAI Cana Intermediaria Cana cuja area foliar cobria
quase que totalmente a superfi
cie do solo.
CAV Cana Adulta Cana cuja area foliar cobria to

FN Cafe Novo

FI Cafe Intermediario

FV Cafe Adulto

CN Citrus Novo

CI Citrus Intermediario

cv Citrus Adulto

PB Pasto Bom

talmente a superficie do solo.
Café de pequeno porte que nao
cobria a superficie do solo.

Cafe de porte intermediarioque
cobria quase que totalmente a
superficie do solo.

Cafe de grande porte que cobria
grande parte da superficie do
solo.

Citrus de pequeno porteque nao
cobria a superficie do solo.

Citrus de porte intermediario
que cobria grande parte da su
perficie do solo.

Citrus de grande porte que co
bria quase que totalmente a su
perficie do solo.

Pasto com muita massa verde e
boa cobertura da superficie do
solp.

(Continua)
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Tabela 3.1 - Conclusao

SIGLAS SIGNIFICADO DESCRICAO

PR Pasto Ruim Pasto com pouca massa verde e ma
cobertura da superficie do solo.

D Drenagem Ereas de drenagem deficiente,su
jeitas a inundagao.

M Mata Areas comvegetagdo natural (ate
mesmo mata galeria) eartificial
de grande porte.

0 Outros Areas geralmente de pequenas di
mensces onde se situam sedes de
fazendas, currais, etc.

Todos os alvos acima descritos, que possuem respostas com
tendencia para a cor verde nas fotografias aéreas, assemelhando-se as
sim a um solo preparado, receberam a sigla VD.

Foram feitas ainda localizagoes de rios, lagos e logradou
ros que receberam legenda propria.

Ao final da interpretagao confeccionou-se um mapa-base ob
tido atraves de um mosaico semicontrolado das fotografias aereas para a
area de estudo, conforme pode ser visto nos Apendices A e B.Nestes Apen
dices nao aparecem as legendas CAN (Cana Nova) e CN (Citrus Novo) que fo
ram anexadas a legenda SP {Solo Preparado para Plantio).

3.2 - TRABALHO DE CAMPO

0 trabalho de campo na area de estudo foi realizado em
duas etapas.
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A primeira, realizada em outubro de 1979, teve como obje
tivo a obtengio de um maior conhecimento da area de estudo, além de co
letar informagoes junto aoé proprietérios a respeito de suas praticas
culturais. Nesta oportunidade constatou-se que as areas colhidas, em
sua majoria, s3o mantidas com um certo controle ate o proximo plantio,
evitando desta forma que ocorra crescimento exagerado e proliferagao
de ervas daninhas.

‘Durante essa fase de campo, verificou-se in loco a ocor
réncia das classes de solo (LR, LEa, A, HI) que constavam na Carta de
Solos'do Estado de Sdo Paulo (Brasil, 1960), exceto a mancha delVa (Fi
gura 2.1).

A segunda etapa do trabalho, realizada em novembro de
1879, teve como objetivo eliminar as duvidas ocorridas durante a inter
pretacao visual das fotografias aereas. Apésar da defasagem de 75 dias
entre o aerolevantamento e esta segunda etapa de trabalho de campo foi
possivel, atraves de consultas aos proprietarios, reconstituir as con
digdes dos alvos da area de estudo na epoca do aerolevantamento. Os al
vos de caracteristicas semelhantes aquelas apresentadas pelo solo pre
parado foram tambem verificados com o intuito de controlar melhor os
problemas qué poderiam surgir futuramente, durante o tratamento automa
tico.

3.3 - TRATAMENTO AUTOMATICO DOS DADOS

No tratamento e analise dos'dados digitalizados do
LANDSAT, utilizando o Analisador de Imagens Multiespectrais {IMAGE-100)
foi tomada a imagem da orbita 178, ponto 27, do dia 01/set/79. Sobre
ela foi delimitada a area de estudo utilizando o programa TRAGCO que
tem por finalidade delimitar uma regido na tela do IMAGE-100, no forma
to desejadd. Apos a delimitacao, a area foi separada do resto da cena.
Posteriormente a area de estudo foi ampliada para a escala 1:100.000
por ser uma escala em que os alvos se apresentam num tamanho adequado
para obtencao de amostras de treinamento e teste, na tela do IMAGE-100.
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Com esta ampliagao, a area de estudo nac coube totalmente na tela, sen
do entao dividida em dois modulos (Modulo 1 e Modulo 2) e cada um deles
foi analisado separadamente.

Posteriormente foram aplicados sobre a area de estudo os
algoritmos SINGLE-CELL, MAXVER e MEDIA K com dois canais e fizeram-se
melhorias do resultado final obtido para cada um destes, atraves do mé
todo Uniformizagao de Temas,op¢cao UNITOT, com limiar 3 e peso 2. Este
metodo analisa o "pixel" central de uma matriz 3 x 3 e associa-o aclas
se de maior ocorréncia. Em seguida os resultados finaisda classificagao
de solo pr‘éparadd foram obtidos na forma de mapas alfanumericos

(printouts).

3.4 - OBTENCAO DAS AMOSTRAS DE TREINAMENTO

No tratamento automatico dos dados LANDSAT da area de {5
tudo utilizando-se os algoritmos SINGLE-CELL e MAXVER, notou-se a neces
sidade de desenvolver uma metodologia para obten¢50 das amostras de trei
namento em areas de solo preparado para plantio.

Primeiramente tomaram-se amostras ao acaso em areas que
comprovadamente pertenciam a classe em questdo e procedeu-se a classifi
cacao. Estas areas foram obtidas utulizando somente os mapas-base sem
uma p}évia verificacao das condicoes de superficie de cada uma delas.
Ao tomar entretanto amostras da mesma classe em outras areas parauma no
va classificacao notou-se que os resultados alcangados nao foram compati
veis quantitativa e qualitativamente com os anteriores.

Posteriormente foram tomadas, com base nas fotografias
aereas, areas de solo preparado bem caracteristicas, que fossem Tlivres
de ervas daninhas, estivessem devidamente aradas e gradeadas, semproble
ma de palhada, sem edificagoes ou quaisquer outros fatores que viessem a
afetar sua resposta espectral. Baumgardner e Henderson Junior (1973) ja
haviam utilizado tal metodologia para retirar amostras de trigo, solo
preparado e pastagens, para serem utilizadas em analise automatica.
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Nao se fixou o nGmero de amostras de treinamento para ca
da classe. Utilizou-se o numero maximo possivel considerando o fato de
as amostras serem bem caracterTsticqs da classe a que periencem. Segun
do Bauer et alii-(1979), o numero de amostras de treinamento vai variar
com a homogeneidade ou heterogeneidade do alvo com que seesta trabalhan
do. é]es varﬁaram o numero de amostras de treinamento com 12, 9, 6 e 3
na classificacao de milho e soja utilizando dados MSS do satélite
LANDSAT. Encontraram resultados semelhantes para todos os casos e con
cluiram que, embora estes resultados indiquem que somente pequenos ntme
ros de amostras de treinamento fossem necessarios, em outras areas com
maior variabilidade ha necessidade de um maior numero delas.

Com as amostras de treinamento devidamente localizadas no .
mapa-base, fez-se a transferéncia para o video do IMAGE-100 .procedendo,
entao, as classificagoes.

3.5 - CALCULO DO DESEMPENHO DO- TRATAMENTO AUTOMATICO

0 calculo do desempenho consistiu em uma comparagdo entre
os resultados finais da classificacdo de solo preparado obtidos na for
ma de mapas alfanuméricos no IMAGE-100 e o mapa-base obtido atraves da
intekpretaggo visual das fotografias aéreas. Os mapas alfanuméricos
(printouts) foram obtidos numa escala compativel com a do mapa-base. 0s
"printouts" foram superpostos ao mapa-base fazendo a contagem da  area
de solo preparado para plantio classificada corretamentepe]oIMAGE-fOO,
bem como das areas classificadas em excesso (erro de inclusdo) ou que
deixaram de ser classificadas (erro de omissao) pelo sistema:

Para fazer esta comparacao foi idealizada uma tabela de
dupla entrada conforme a ilustragao:
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1-100
a1 | soLo prep. | ouTros TOTAL
SOLO PREP. A B C
OUTROS D E F
TOTAL 6 o 1

Onde:
- area de solo preparado classificada corretamente pelo I-100,

- area de solo preparado ndao classificada pelo I-100,

- area total de solo preparado existente no mapa-base,

area de solo preparado classificada em excesso pelo I-100,
- area de solo nac-preparado classificada pelo I-100,

- area total de solo nao-preparado existente no mapa-base,

- area total de solo preparado classificada pelo I-100,

]

- area total de solo nao-preparado classificada pelo I-100,

—
H

area total do mapa-base.

Nesta tabela sao confrontadas as areas de solo preparado
e as de solo ndo-preparado, obtidas pelo IMAGE-100 e o mapa-base. A par
tir dos dados desta tabela foram entdo determinados os seguintes parame
tros:

a) Percentagem de Classificagao Correta (Pa) - e a razao entre a
area de solo preparado classificada corretamente pelo IMAGE-100
e a area total de solo preparado existente no mapa-base:

Pa (%) = -2 x 100.
c



b)

d)
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Percentagem do Erro de Inclusao (EI) - € a razdo entre a area
de solo preparado classificada em excesso pelo IMAGE-100 e a
area total de solo preparado classificada pelo IMAGE-100:

EI (%) = 2 x 100.
G

Percentagem do Erro de Omissao (EQ) - & a razao entre a area de
solo preparado no campo, nao-classificada pelo IMAGE-100, e a
area total de solo preparado existente no mapa-base:

E0 (%) = 2 x 100.
c

Diferenca relativa (DR) - e obtida pela diferenga entre a area
de solo preparado estimada pelo IMAGE-100 e a area de solo pre
parado existente no mapa-base, dividida pela area de solo prepa
rado existente no mapa-base:

G~-C
C

DR (%) = ( ) x 100,

Densidade de Solo Preparado (DS) - e dada pela razao existente
entre a area total de solo preparado existente no mapa-base e
a area total deste mapa-base:

L
I

DS (%) = x 100,

A analise conjunta destes cinco parametros fornecera oS

subsidios necessarios a avaliacdo do desempenho da classificagao.

3.6 - INTERPRETACAO VISUAL UTILIZANDO DIAPOSITIVO

Com a finalidade de reduzir o tempo gasto no IMAGE-100 e

ao mesmo tempo obter um produto colorido em uma escala mais adequada do
que as apresentadas normalmente, em papel, utilizou-se umametodologia pa
ra interpretacao visual dos dados LANDSAT. Tal metodologia consistiu na
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utilizagdo de diapositivos obtidos fotografando a tela do IMAGE-100, que
continha, separadamente, os modulos (Modulo 1 e Modulo 2) da area de es
tudo, na escala aproximada de 1:100.000.

Estes modulos apresentavam-se em composicdo colorida fal
sa-cor, sendo realizado um realce de cores com a finalidade de eviden
ciar as areas de solo preparado para plantio.

A composigao colorida falsa-cor & feita normalmente atri
buindo a cor azul ao canal 4, a cor verde ao canal 5 e a cor vermelha ao
canal 7. Em virtude da ocorrencia de "stripping" no canal 4, esta compo
sicao passou a ser feita atribuindo as cores azul e verde ao canal 5 e
a cor vermelha ao canal 7; nao foi atribuida nenhuma cor ao canal 6.Tal
modificagao nao acarretou alteragao significativa na coloragao dos al
VoS,

Com a utilizacao desta nova composicao colorida edamaior
escala de traba]ho,a'interpretagéo dos alvos presentes na cena  foi
facilitada, aumentando o constraste e permitindo ao analista associar
os diferentes padroes tonais da composigao colorida com aqueles das fo
tografias aereas, haja vista que, em ambos os éasos, as cores sao seme
lhantes.

A metodologia para interpretacaovisual dos dados LANDSAT
foi desenvolvida em duas etapas.

Na primeira foram tomados os diapositivos referentes aos
modulos (Mdulo 1 e Mddulo 2) delimitados na fita CCT de 01.09.79. Es
tes diapositivos foram projetados sobre um papel transparente, proceden
do-se assim a interpretacdo visual das areas preparadas para plantio,
das areas ocupadas com cana-de-agiicar e massas d'agua.
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Com o intuito de.obter uma mesma escala em todas as proje
coes feitas para interpretacao visué], foram feitos ajustes nestas ate
que pontos de referéncié, tais como cursos d'agua, curvas de rios, la
gos etc, coincfdissem o mais possivel. Obtiveram-se produtos em duas es
calas aproximadas: 1:50.000 e 1:100.000, optando-se por esta Ultima, em
razao de fornecer uma melhor definigao das bordas dos alvos.

Identico processo metodologico foi aplicado para os dados
provenientes das fotografias aereas obtidas em 06.09.79. 0s ~mapas-base
dos modulos (Modulo 1 e Modulo 2), na escala original de 1:20.000, fo
ram tambem fotografados gerando diapositivos;-estes diapositivos foram
projetados e, dessa maneira puderam-se obter repkodugSes do mapa-base
na escala aproximada de 1:100.000, compativeis com os resultados das in
terpretacoes visuais.

Posteriormente os produtos da interpretagac visual obti
dos dos dois modulos e aqueles provenientes das fotografias ééreas, nu
ma mesma escala, foram comparados permitindo desta forma, uma analise
quantitativa e qualitativa. O desempenho do procedimento foi obtidoatra
ves de contagem, com grade milimetrada, das areas interpretadas correta
mente, verificando os erros de omissdo e inclus3o.

Na segunda etapa foram tomados os diapositivos referentes
aos modulos (Modulo 1 e Modulo 2) delimitados nas fitas CCT de 21/jun/79
e 21/nov/79. Procedeu-se com esses diapositivos a mesma metodologia ado
tada com os referentes aos dados LANDSAT de 01/set/79.

De posse dos produtos da interpretacdo visual da area de
estudo nas trés datas, estes foram confrontados com o intuito de verifi
car a dinamica da.atividade agricola na area de estudo.
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3.7 - AVALIACAO DA TECNICA DE PROJECAO DE DIAPOSITIVOS

Foi realizado um teste para verificar se o uso da tecnica
de projegao de "slides" causava distorgoes ou perda de informagoes. Pa
ra tanto, efetuou-se a comparacao entre o mapa-base original na escala
1:20.000 e aquele obtido da projecao na escala de 1:100.000.

Através desta analise, constatou-se visualmente que todos
os talhoes-presentes no mapa-base ocorriam tambem nos -dados de projegao.
Assim, pode-se afirmar que tal metodologia nao ocasionou, para esse ca
so, perda de informagoes.

Com relagao ao problema de distorgoes foram realizadas me
didas em cada um dos lados do mapa-base e seu correépondente no mapa pro
jetado, incluindo tambem medidas nas diagonais. Esta analisemostrou que
a distorggo era minima; a proporcionalidade entre os lados homologos
apresentou uma variincia da ordem de 9,5 x 10°5. Pela verificacdo desta
proporcionalidade torna-se possivel calcular a escala media real da pro
jecdo que, neste caso, foi de 1:101.319.

3.8 - CALCULO DA AREA

Utilizou-se uma grade milimetrada para contagem das areas
de solo preparado contidas no mapa-base original, na escala de 1:20.000,
como tambem naquele obtido da proje¢ao, na escala de 1:101.319. 0 fato
de utilizar a mesma tecnica de calculo de areas, a partir de mapas com
escalas diferentes, ocasionou um erro de estimativa dos resultados fi
nais. Segundo Yanasse e Fonseca (1978) para que sejé possivel escolher
a melhor teécnica de calculo de dreas & necessario especificar antes a
escala de trabalho, pois & provavel que uma escala menor necessite de
uma tecnica mais precisa, do que se a escala fosse maior.

Para quantificar o erro associado d contagem de areas, to
maram-se aleatoriamente, dez talhoes.de solo preparado contidos no mapa
-base original na escala de 1:20.000 e os seus correspondentes no mapa
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obtido da projegao na escala de 1:101.319. 0s resultados obtidos da con
tagem com grade milimetrada, para as duas escalas diferentes, podem ser
observados na Tabela 3.2.

) Uma das dificuldades do emprego da grade milimetrada para
o calculo da area de solo preparado prende-se a estimativa das porgoes
de quadr?cuias que ficam cortadas pelos limites dos talhoes de solo pre
parado. 0 valor do somatorio das fracoes de quadrfcu]as obtidas por es
timativa encerra um carater subjetivo ao calculo da area e depende do
criterio de decisao de cada individuo.

A partir do momento em que se considera o erro devido a
subjetividade constante (um mesmo individuo fazendo todas as contagens
das areas), o segundo fator que contribui para o erro residual provoca
do na estimativa das fragoes de quadriculas esta relacionado diretamen
te com a escala de trabalho. Na escala 1:20.000, um ponto na grade mili
metrada (1 mm2) corresponde no terreno a 0,04 ha, ao passo que na esca
Ta 1:101.319 corresponderia a 1.027 ha. 0 calculo da area de solo pre
parado para a primeira escala aproxima-se mais do valor real, pois e ne
cessario errar em torno de vinte e cinco pontos na escala 1:20.000 para
equivaler ao erro de um ponto na escala 1:101.319.

Para minimizar o erro residual relacionado com a escala
de trabalho, foi determinada a correlagao existente entre os valores de
areas obtidas para os dez talhdes de solo preparado, conforme o grafico
da Figura 3.1.

A equagao de regressao que expressa a relagao linear en
tre os valores de areas para as duas escalas € y = 1,12x +0,21.Através
desta expressio matematica, torna-se possivel associar os valores das
areas de solo preparado obtidos nas duas escalas de trabalho. Com base
nesta exﬁressio, verifica-se a necessidade de um acrescimo de aproxima
damente 12% aos dados obtidos com a menor escala, como forma de ajuste
dos dados, controlando assim o erro residual.
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TABELA 3.2

RESULTADOS DA CONTAGEM DE AREA DOS TALHOES OBTIDOS ATRAVES DE GRADE
MILIMETRADA PARA AS DUAS ESCALAS EM ESTUDO

TALHAG I('REA EM Ha KREA EM Ha
(1:20.000) | (1:101.319)
1 80,0 71,0
2 30,0 27,0
3 57,0 52,0
4 67.0 63.0
5 102,0 87.0
6 114,0 103,0
7 56,0 50,0
8 206,0 182.0
9 15.0 12,0
10 491,0 438,0
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V=112X + 0,21
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Fig. 3.1 - Regressdo entre os valores de areas de solo preparado ob

tidos para as escalas 1:20.000 e 1:101.319.



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - RESULTADOS ALCANCADOS COM A INTERPRETACAO VISUAL DAS FOTOGRAFIAS
AEREAS

0 tema solo preparado para plantio nesta area de estudo
apresenta um padrao verde intenso nas fotografias aereas infravermelhas
falsa-cor. Tal caracteristica e de suma importancia para a interpreta
¢do de areas preparadas para plantio, visto que as variagoes na tonali
dade verde estao associadas a modificacoes ocorridas nos solos destas
areas, tais como restos culturais, umidade do solo, ervas daninhas,etc.

A interpretacdo visual.das fotografias aereas aliadas as
informacoes de campo permitiram a elaboragao de um mapa-base da area de
estudo que contem a distribuicao das areas preparadas para plantio
(Apéendice A e B).

Este mapa-base foi obtido atraves de um mosaico semicon
trolado e tem como principal fungao servir como verdade terrestre na
comparagdo qualitativa e quantitativa dos resultados obtidos comos tra
tamentos automatico e visual dos dados do satelite LANDSAT na data de
01/set/79.

4.2 - RESULTADOS OBTIDOS COM O TRATAMENTO AUTOMATICO

Uma analise visual dos dados de 01/set/79 do satelite
LANDSAT mostrou que os temas Cana Nova (CAN) e Citrus Novo (CN), embo
ra fossem facilmente discriminaveis do tema Solo Preparado (SP) a ni
vel de aeronave, teriam de ser incluidos a este tema, a nivel orbital,
ao se analisar uma unica data. Isto porque suas partes aereas cobriam
pouco a superffcie solo, nao chegando, porem, a influencia-lo espec
tralmente.
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4.2.1 - RESULTABOS OBTIDOS UTILIZANDO O ALGORITMO SINGLE-CELL

As amostras de treinamento obtidas atraves da metodologia
descrita na Segao 3.4 foram transferidas para o video do IMAGE-100 que
continha os dados MSS de 01/set/79 da area de estudo. Com estas  amos
tras foram feitas classificagoes utilizando o algoritmo SINGLE-CELL.So
bre os resultados obtidos usou-se o metodo UNIFORMIZAGAO DE TEMAS, op
¢ao UNITOT, com limiar 3 e peso 2.

0 resultade final foi apresentado em "printout" na esca
la 1:20.000 que, comparado com o mapa-base obtido através das fotogra
fias aereas, forneceu resultado quantitativo apresentado nas. Tabelas
4.1 e 4.2,

TABELA 4.1

RESULTADO QUANTITATIVO NA UTILIZAGAO DO ALGORITMO
SINGLE-CELL NO MODULO 1 (EM ha)

I-100
CAMPO SOLO PREP. OUTROS TOTAL
SOLO PREP. 9081 5943 15024
OUTROS 508 22870 23378
TOTAL 9589 28813 38402
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TABELA 4.2

RESULTADO QUANTITATIVO DA UTILIZACAO DO ALGORITMO
SINGLE-CELL NO MODULO 2 (EM ha)

A 1-1001 010 prep. | outrds | TOTAL
SOLO PREP. 13716 3781 | 17497
OUTROS 458 20442 | 20900
TOTAL 14174 24223 | 38397

4,2.2 - RESULTADOS OBTIDOS UTILIZANDO O ALGORITMO MAXVER

Utilizando os mesmos treinamentos obtidos nas areas pa
droes de solo preparado, foram feitas classificagoes usando o algorit
mo MAXVER com limiar 5. Apos a classificacao o metodo UNIFORMIZAGAO DE
TEMAS, opgao UNITOT, com limiar 3 e peso 2 foi utilizado.

No tratamento automatico da area de estudo utilizando o
algoritmo MAXVER, foi necessaria a criagdo de duas classes de solo pre
parado. Para uma delas utilizaram-se amostras de treinamento em areas
que se apresentavam com aspecto tonal verde-escuro nas fotografias ae
reas e-para a outra classe utilizaram-se amostras de treinamento em
areas que apresentavam um aspecto tonal verde-claro. Foram usadas tam
bem a classe agua, a classe mata e a classe pasto, mas as Unicas de in
teresse foram as duas de solo preparado; as outras serviram para melho
rar a capacidade de decisao do sistema.

0 resultado obtido foi impresso na forma de "printout” na
escala 1:20.000 que, comparado com o mapa-base, forneceu os resultados
quantitativos apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4.
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TABELA 4.3

RESULTADO QUANTITATIVO DA UTILIZACAO DO ALGORITMO
MAXVER NO MODULO 1 (EM ha)

.CAMPé’]OO SOLO PREP. | OUTROS. | TOTAL

SOLO PREP. 12804 2220 15024

OUTROS 477 22901 23378

TOTAL 13281 25121 38402
TABELA 4.4

RESULTADO QUANTITATIVO DA UTLIZACAO DO ALGORITMO
MAXVER"NO MODULO 2 (EM ha)

CAMPOI-]OO ~ SOLO PREP. | OUTROS | TOTAL
SOLO PREP.| 14204 3293 17497
OUTROS 301 20599 20900
TOTAL 14505 23892 38397

4.2.3 - RESULTADOS OBTIDOS UTILIZANDO O ALGORITMO MEDIA K

Finalmente para esta data foi realizada a analise automa
tica utilizando o algoritmo n3o-supervisionado MEDIA K.

Depois de delimitado o modulo foi feita a compressao dos
niveis de cinza para 64 niveis e aplicado o algoritmo MEDIA K implemen
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tado para dois canais (KMED2F), fixando o nimero de centros iniciais
em oito, a precisdo em 0,001 e variando o parametro inicial de entra
da da populagdo de cada cela para o calculo da media aritmetica ponde
rada usando separadamente as fungoes: unitaria, logaritmo natural, ex
ponencial e populagao original. Atraves da observacao visual da tela
de IMAGE-100, determinou-se que a melhor modalidade foi com o parametro
de populagdo unitaria, que forneceu duas classes distintas de solo pre
parado.

Posteriormente utilizou-se o metodo de UNIFORMIZACAO DE
TEMAS, opcao UNITOT, com limiar 3 e péso 2. 0 resultado final foi apre
sentado em mapa alfanumerico (printout) na escala 1:20.000 que, compa
rado com o mapa-base obtido através das fotografias aereas, forneceu
0 resultado quantitativo apresentado nas Tabelas 4.5 e 4.6.

TABELA 4.5

RESULTADO QUANTITATIVO DA UTILIZACAO DO ALGORITMO
MEDIA K NO MODULO 1.(EM ha)

By 1900 soLo prep. | outmos | ToTAL
SOLO PREP. 12456 2568 15024
OUTROS 843 22535 23378
TOTAL 13299 25103 38402
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TABELA 4.6

RESULTADO QUANTITATIVO DA UTILIZACAO DO ALGORITMO
MEDIA K NO MODULO 2 (EM ha)

CAMPOI']OO SOLO PREP. | OUTROS | TOTAL
SOLO PREP.| 10860 6637 17497
OUTROS 134 20766 20900
TOTAL 10994 27403 | 38397

4.2.4 - COMPARACAO DO DESEMPENHO DE CLASSIFICACAO DOS TRES ALGORITMOS
UTILIZADOS

0 desempenho da classificagao do tema Solo Preparado pa
ra Plantio, para cada algoritmo estudado (SINGLE-CELL, MAXVER e MEDIAK)
pode ser observado nas Tabelas 4.7 e 4.8.

TABELA 4.7

DESEMPENHO DA CLASSIFICACAO DOS ALGORITMOS SINGLE-CELL,
‘MAXVER E MEDIA K PARA 0 MODULO 1

ALRORITMO
| Tnp1oES SINGLE-CELL MAXVER MED;A K
Pa(%) 60,44 85,22 . 82,90
E1(%) 5,20 . 3,59 6,33
E0(%) | 39,56 14,78 17,10
DR(%) - -36,17 -11.60 ~11,48
DS (%) 39,12 39,12 39,12
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TABELA 4.8

DESEMPENHO DA CLASSIFICACAQ DOS ALGORITMOS SINGLE-CELL
MAXVER E MEDIA K PARA 0 MODULO 2

~ALGORITMO

INDfﬁEE\\\\\\\ SINGLE-CELL MAXVER MEDIA K
Pa(%) 78,39 81,18 62,06
E1(%) 3,23 2,08 1,21
EO(%) 21,61 18,82 37,94
DR(%) -18,99 -17,10 -37,16
DS(%) 45,56 45,56 45,56

Pela analise da Tabela 4.7 verifica-se que, para 0 modu
To 1, o melhor desempenho de classificagao foi obtido utilizando o al
goritmo MAXVER. Este apresentou uma percentagem de acerto de classifi
cacao (Pa) maior e uma percentagem dos erros de inclusao (EI) e omis
sao (EO) menores em relacdo aos outros algoritmos utilizados. Quanto a
diferenca relativa (DR), o resultado obtido utilizando o algoritmo MEDIA
K implementado para dois canais apresentou-se ligeiramentemelhor (0,12%)
que o obtido utilizando o algoritmo MAXVER. Este indice mostra que a
quantidade total do solo preparado classificada melo IMAGE-100 utilizan
do o algoritmo MEDIA K implementado para dois canais aproximou-se mais
do total de solo preparado existente no campo que a quantidade total ob
tida utilizando o algoritmo MAXVER. No entanto, este indice isolado nao
expressa a superioridade do classificador uma vez que nesta quantidade
total classificada pelo IMAGE-100 estao tambem incluidas as areas clas
sificadas em excesso. Este indice deve entao ser analisado juntamente com
os restantes. ‘

A analise do desempenho de classificagao obtido para o
Modulo 2 (Tabela 4.8) mostra tambem uma superioridade do algoritmo

MAXVER. Este apresentou maior percentagem de acerto da classificacao
(Pa) e menores percentagens de erro de omissao (EO) e diferenca relati
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va (DR). A percentagem de erro de inclusao (EI) apresentou-se menor
(0,87%) ao utf]izar ao a]gof{tmo MEDIA K implementado para dois canais.
A analise deste Tndice iso]édamenté indica que se obteve umamenor area
classificada em excesso, utilizando o algoritmo MEDIAK implementado pa
ra dois canais. Entretanto, a analise conjunta de todos os Tndices mos
tra que o algoritmo MAXVER apresentou um melhor desempenho de classifi
cég&o.

4.2.5 - RESULTADO OBTIDO COM O ACRESCIMO DE UMA CLASSE DE SOLO PREPARA
DO NA UTILIZACAO DO ALGORITMO MAXVER

Numa tentativa de melhorar a classificagao do tema solo
pteparado para p]antid foi criada, para o modulo 1, uma terceira clas
se com amostras de treinamento obtidas nas areas de solo preparado que
nao foram classificadas nas duas classes anteriores. As amostras de
treinamento para esta classe foram tomadas em solos Aluviais, em Hidro
moficos e em areas em pousio (areas que vao ser utilizadas para plan
tio mas que se encontram momentaneamente com ervas daninhas) situadas
em Latossolo Roxo e Latossolo Vermelho Escuro, fase arenosa.

0 resultado final da classificagao @ mostrado na Tabela
4.9.

TABELA 4.9

RESULTADO DA CLASSIFICAGAO DO MODULO 1. EM ha, UTILIZANDO O
ALGORITMO MAXVER COM TRES CLASSES DE SOLO PREPARADO

11004 oo prep. | outros | ToTAL
CAMPO
SOLO PREP. | 12798 2226 15024
OUTROS 567 22811 | 23378
TOTAL 13365 25037 | 38402
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4.2.6 - COMPARACRO DOS RESULTADOS OBTIDOS UTILIZANDO O ALGORITMO MAXVER
COM 2 E 3 CLASSES DE SOLO PREPARADO

Pela comparagao da Tabela 4.9 com a Tabela 4.3, que con
tem os resultados da classificagao do Modulo 1 utilizando o algoritmo
MAXVER com apenas duas classes de solo preparado, observa-se que o0
acréscimo da terceira classe de solo preparado acarretou um aumento de
90 ha na area classificada em excesso pelo IMAGE-100. Toda esta altera
¢30 no resultado ocorreu devido 3 amostragem tomada para esta nova clas
se.

A obtencao de amostras de treinamento em areas de solo
preparado situadas em solos Aluviais e Hidromorficos deve ser evitada
quando estes nao predominam na area de estudo. Com as amostras tomadas
nestes solos o a1gdritmo incluiu também areas de drenagem deficiente e
agua como pertencentes a nova classe.

As areas em pousio situadas em Latossolo Roxo e Latosso
1o Vermelho Escuro, em sua maioria, assemelham-se espectralmente as.
areas com pastagem degradada, muito comuns na regiao no periodoseco do
ano. A utilizac3o de amostras de treinamento tomadas nestas areas para
a terceira classe de solo preparado, fez com que o algoritmo incluisse
nesta classe as areas de pastagem degradada.

0 desempenho da classificagao dos resultados obtidos uti
lizando o algoritmo MAXVER (Tabelas 4.3 e 4.9) sao confrontados na Ta
bela 4.10).

Pela analise da Tabela 4.10 observa-se que o acrescimo de
uma classe de solo preparado, obtida com amostras coletadas em solos
Hidromorficos, Aluviais e areas em pousio, nao acarretou melhorias no
resultado final.
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TABELA 4.10

DESEMPENHO DA CLASSIFICACAC UTILIZANDO O ALGORITMO MAXVER
COM DUAS E TRES CLASSES DE SOLO PREPARADO

MAXVER
ENDLCE 2 CLASSES 3 CLASSES
Pa(%) - 85,22 85,18
E1(%) 3,59 4,24
E0(%) 14,78 14,82
DR(%) -11,60 -11,04
DS(%) 39,12 139,12

4.3 - RESULTADOS DA INTERPRETACAO VISUAL UTILIZANDO DIAPOSITIVOS

4.3.1 - VERIFICACAO DA EVOLUCAO DE AREAS PREPARADAS PARA PLANTIO

Os ‘resultados da interpretagac visual de solo preparado
para plantio, utilizando a tecnica de diapositivos, foram obtidos do
Modulo 1, na escala 1:103.261, correspondentes as passagens de 21/jun/
79, 01/set/79 e 21/nov/79.

Atraves do mapa apresentado no Apéendice C verifica-se a
existéncia de modificacoes das areas de solo preparado a partir do mes
de junho. Neste més a area era equivalente a 8.309 ha, passando a
11.873 ha no mes de setembro, ou seja, exatamente 72 dias apos-a primei
ra observagao. Este fato & devido aos acréscimos das novas areas de so
lo preparado, bem como das areas ocupadas com cana nova. Cabe aqui sa
lientar que as areas de cana nova tem resposta-espectral semelhante as
areas de solo preparado, quando detectadas atraves de dados orbitais.
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Para o més de novembro, 80 dias apos a segunda observa
¢do, a area de solo preparado se mantém quase que inalterada, apresen
tando um valor de 11.670 ha.

. Atraves dos dados multitemporais € possivel verificar a
dinamica das areas agricolas. Como exemplo, alguns talhdes de cana adul
ta que ocorriam no mes de junho sofreram corte, sendo interpretados co
mo solo preparado no mes de setembro. No mes de novembro, ou seja 152
dias apos a passagem de junho, estes talhoes de cana que estavam em fa
se de crescimento com suas areas foliares cobrindo quase totalmente a
superficie do solo eram distintos do tema Solo Preparado (Ver areas as
sinaladas no Apendice C).

Com base nesta dinamica realizou-se a soma das areas pre
paradas que existiam em setembro e o-incremento de areas observado no
més de novembro. A soma das areas preparadas - justificada em razao da
epoca de preparo do solo, para grande parte das culturas anuais, -ser
de setembro a novembro, conforme pode.ser visto na Tabela 4.11. A area
ocupada com solo preparado resultante desta soma foi avaliadaem 16.078
ha.



- 46 -

TABELA 4.1

DISTRIBUICAO MENSAL DO PLANTIO DAS PRINCIPAIS CULTURAS.
EXISTENTES NA AREA DE ESTUDO

% DISTRIBUIGAO MENSAL (%)
<
9

JAN { FEV | MAR| ABR | MAI | JUN |JUL | AGO|SET |[OUT |NOV|DEZ

ALGODAO | 005] 031| 005 004| 0.04] 0.04] 012} 070| 4.67{8638 740| O

] + -
AMENDOIM| 062} 1166| 1,30} 003} 0,10;{ 008} 0.61] 284|27.16}52.81f 252 014
* +

ARROZ . 032} 018| Oi11] 0.17| 018] 008] 031 128| 924{5833[2805| 167

+ + + S
CANA ° "|1633|3351/1569]| 285 100] 139] 092 156| 573| 1418} 303| 242
‘ . + + + +
LARANJA | 128} 101] 068 128{ 548| 508l 1218| 7.96| 7.02| 7.60| 654| 661
+ + +
MILHO - | 026} 0.16] 04| 007| 007] 0.25] 061} 283|1429)6454|1563] 105
+ +
SOJA 020} 005} 009| 004} 045] 006] 002| 037} 162{2920{6573] 196

(+) Meses de maior concentragao
FONTE: Fundagao Getulio Vargas (1980)

4.3.2 - INTERPRETACAO VISUAL.DE DIAPOSITIVOS VERSUS FOTOGRAFIAS AEREAS

0 resultado comparativo entre as interpretagoes visuais
dos diapositivos referentes aos Modulos 1 e 2, que contém os dados de
satelite obtidos na data de 01/set/79 e os diapositivos obtidos foto
grafando o mapa-base original da data de 06/set/79, pode ser observado
nos Apendices D e-E. Por meio deste resultado comparativo, tem-se uma
ideia da qualidade de interpretagdo visual de solo preparado utilizan
do a tecnica de diapositivos. Verifica-se que o erro de inclusdo esta
associado as bordas dos talhoes em decorrencia principalmente da resolu
¢ao do sistema e dos diferentes tipos de distorgoes geometricas encon
trados nos dados de sat&lite bem como nas fotografias aéreas.
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No caso do erro de omissao um fator que contribuiu para
seu aumento foi a defasagem de 05 dias existente entre a passagem do
satelite e o levantamento aereo. Neste perjodo houve modificagbes es
pectrais nos alvos em decorréncia do carater dinamico que se verifica
em época de preparo de solo; como consequencia alguns talhoes ndo fo
ram identificados nos dados do satelite, sendo incluidos como erro de
omissao.

4.4 - RESULTADOS DA INTERPETACAO VISUAL DAS IMAGENS RBY

Com base na 1nterpretag§d visual das imagens RBV, na es
cala 1:100.000, nao foi possivel a identificag¢do e definic¢do dos Timi
tes das areas de solo preparado para plantio, existentes em Latossolo
Roxo e Latossolo Vermeiho Escuro. Isto devido a prob]emas da faixa de
-atuagao (505 a 750 hm) das imagens RBV.

Deve-se destacar que na faixa do infravermelho proximo si
tuatse a caracteristica basica que permite a identificagaode areas pre
paradas para plantio, visto que o oxido de ferro existente nas duas
classes de solo estudadas favorece, segundo Rowan (1972), a absorgao
na faixa do infravermelho proximo, resultando em niveis de cinza mais
escuros na imagem do canal 7 do MSS.

As areas de solo preparado aparecem nas imagens -RBV com
um tom de cinza medio, confundindo-se espectralmente com outros alvos
(areas ocupadas com culturas, pastagens). Isto tornou impossivel a uti
Tizagao do RBV para a definigcao deste alvo, mesmo considerando a maior
resolucao geometrica do RBV em relacao ao MSS.






CAPTTULO §
CONCLUSOES

De posse dos resultados obtidos no desenvolvimento da me

todologia para avaliagao de areas de solo preparado para plantio, uti
Tizando dados orbitais do LANDSAT, chegou-se as seguintes conclusdes:

1)

2)

3)

5)

0 algoritmo que alcangou melhor desempenho na avaliagao de
areas preparadas para plantio, atraves de dados LANDSAT trata
dos autdmét{camente, foi o MAXVER que apresentou indices de
85,22% de classifica¢do correta para o Modulo 1 e 81,18%para o
Modulo 2.

0 acrescimo de uma terceira classe de Solo Preparado para Plan
tio tomando amostras de treinamento em solos-que nao predominam
na area de estudo (Aluviais e Hidromorficos) e em dreas em pou
sio acarretou um acréscimo do erro de inclusao.

Os. temas Citrus Novo e Cana Nova foram incluidos no tema Solo
Preparado para Plantio devido a pouca cobertura que eles man

-tém sobre o solo, ndao o influenciando espectralmente a nivel or

bital.

Com a utilizacdo de dados obtidos em tres datas (21/jun/79, 01/
set/79 e 21/nov/79) tornou-se possivel fazer um acompanhamento
da dinamica das areas agricolas, acompanhando o crescimento do
nlimero de areas preparadas para plantic e a evolucao do corte
da cana no periodo decorrido entre estas datas.

Os alvos que se confundiram com solo preparado paraplantio nos
resultados obtidos durante o tratamento automatico dos  dados

LANDSAT da area de estudo foram: massas d'agua, areas com pas

tagem degradada, areas urbanas e areas em pousio. Estes alvos
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6)
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contribuiram para diminuir a percentagem de classificacao cor
reta do tema Solo Preparado para Plantio.

A interpretacdo visual da area de estudo utilizando a tecnica
de projecao de diapositivos permitiu reduzir significativamen

‘te o tempo gasto no IMAGE-100, alem de oferecer um produto co

lorido em escala mais adequada do que os apresentados normal
mente em papel,.nao causando, ainda, distor¢oes ou perda de
informacoes dos dados.

Através das imagens RBY nao foi possivel identificar as areas
de solo preparado existentes em Latossolo Vermelho Escuro e
Latossolo Roxo assim como definir seus 1imites, emdecorrencia
da sensibilidade espectral dos sensores do sistema RBY.
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APENDICE A

MAPA-BASE QUE MOSTRA O RESULTADO DA INTERPRETACAQ VISUAL DAS
FOTOGRAFIAS AEREAS PARA 0 MODULO 1
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http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.18.23.56.35/mapas/A_1.pdf




APENDICE B

MAPA-BASE QUE MOSTRA O RESULTADO DA INTERPRETACAD VISUAL DAS

FOTOGRAFIAS AREAS PARA 0 MODULO 2
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http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.18.23.56.35/mapas/B_1.pdf




APENDICE C

MAPAS QUE MOSTRAM A EVOLUCAO DAS AREAS PREPARADAS PARA PLANTIO

EM FUNCAO DAS TRES DATAS EM ESTUDO
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http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.18.23.56.35/mapas/C_1.pdf




APENDICE D

RESULTADO COMPARATIVO ENTRE AS INTERPRETACOES VISUAIS DO DIAPOSITIVO
£ DAS FOTOGRAFIAS AEREAS PARA 0 MODULO 1
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APENDICE E

RESULTADO COMPARATIVO ENTRE AS INTERACOES VISUAIS DO DIAPOSTIVO E

DAS FOTOGRAFIAS AREAS PARA 0 MODULO 2
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RESULTADO COMPARATIVO ENTRE AS
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