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RESUMO

0 objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho
da interpretacao visual de imagens do sensor MSS do satell
te LANDSAT, visando o mapeamento de areas plantadas com a
cultura de cana—de—agucar, ao nivel de propriedade agrlco
la, nos municipios de Aracatuba e Guararapes, no Estado de
Séo Paulo. Para melhorar a identificacao da cana—de-agﬁ
car desenvolveu-se uma abordagem que envolve o acompanha
mento da cultura canavieira desde a epoca do preparo do so
lo, bem como usou-se informacao complementarckacampo.Foram
utlllzadas sete imagens do satelite LANDSAT, sendo  tres
nos periodos de marco, abril e maio de 1982 e quatro nos
periodos de fevereiro, maio, julho e setembro de  1983.
As imagens multitemporais de satelite foram usadas para
delimitar e confirmar as éreas de cana-de-acucar. Primeira
mente, dellmltaram~se as areas de solo preparado para plan
tio e as p0531vels areas de cana-de—agucar Posterlormen
te, estas areas foram confirmadas ou nao como areas cana
vieiras em imagens subsequentes. Todavia, esta confirmacio
nem sempre pode ser feita apenas atraves das imagens
LANDSAT. Neste caso, usou-se informacao complementar de
campo. Na presente pesqulsa o trabalho de campo foi substi
tuido por fotograflas aereas infravermelhas coloridas atua
lizadas, disponiveis em escala adequada. Normalmente, a me
todologla desenv01v1da usa trabalho de campo para a conflr
macao destas areas. Do total das areas canavieiras mapea
das, cerca de 357% necessitam de confirmacao através de in
formagoes complementares A principal causa desta elevadg
percentagem € atribuida a alguns fatores de ordem agronoml
ca e meteorologica que ocorreram na reglaocpmzlntroduz1am
dificuldades para a caracterizacao da cultura nas imagens
do LANDSAT. A avaliacao do desempenho do mapeamento da cul
tura canavieira foi feita utilizando como referéncia uma
carta tematica obtida a partir de fotografias aéreas infra
vermelhas e chegou-se a um resultado de 91,87 de cana in
terpretada corretamente. -



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the
usual interpretation performance of MSS-LANDSAT imagery
for mapping sugarcane plantations at the form level in the
municipalities of Aracatuba and Guararapes of Sao Paulo
State. To improve the sugarcane identification, an
approach, involving the continuons monitoring of the crop
from soil plowing to havesting together with
complementary field information, was developed. Three
LANDSAT acquisitions of 1982 in the months of March,

April and May, and four acquisitions of 1983 in the months
of February, May, July and September were used.
Multitemporat MSS-LANDSAT imageries were used to outline
plowed soils wich night he for sugarcane plantation at the
begnning of the crop season; afterwards, these possible
sugarcane areas were confirmed using sequential imageries.
However, sugarcane identification could not always he
ascertalned based on LANDSAT data only in this case,
complementary field information was used. In this

research the field was substituted for CIR aereal
photographo that were available in a suitable scale.
Normally the developed methodology uses field work for
assegning the identification of these ancertained areas.
From the total area of sugarcane mapped 35% needed to be
assigned by complementary information. The main caused of
this high percentage is attributed to some agronomic and
meteorological factors that occurred in the region which
introduced difficulties for the sugarcane characterization
on the LANDSAT imagery. A thematic chart obtained from CIR
aerial photografs was used for the evaluation of sugarcane
mapping accuracy which was found to be 91.8 percent
correct.

1. INTRODUCAO

A agricultura tem sido considerada como um dos setores priorita
rios do governo e participa significativamente da economia do Pais. Consi
derando a extensao territorial do Brasil, aliada a necessidade de aumento
de producao devido ao crescimento populac1ona1 verifica-se uma acentuada
tendencia de expansao da fronteira agricola. Assim sendo, torna-se necessa
ria a adocao de tecnicas eficientes para o controle e o monitoramento dos
processos de produgao agricola.

0 Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), através do seu Departa
mento de Sensoriamento Remoto (DSR), vem dando eénfase as pesquisas que
utilizam tecnicas de sensoriamento remoto para identificar e estimar areas
ocupadas com culturas agricolas, principalmente aquelas de expressao eco
nomica (Batista et alii, 1978a e b; Mendonca et alii, 1980 e 1981). Neste
contexto, diversas culturas foram estudadas e enfase especial tem sido da
da ao mapeamento de areas ocupadas com a cultura da cana-de-acucar (Mendon
ca et alii, 1984) devido a sua grande 1mportanc1a face a politica do Pro
grama Naclonal do Alcool (PROALCOOL). Varias metodologias de interpretacao



visual e atomatica foram desenvolvidas para a identificacao da cultura ca
navieira, entretanto torna-se dificil comparar os resultados obtidos por
essas metodologlas de interpretacao devido aos diferentes criterios adota
dos na analise dos seus respectivos desempenhos.

0 presente trabalho ¢ parte de um projeto de pesquisa realizado
pelo INPE em convénio com o Banco do Brasil S.A. (Batista et alii, 1984)
e tem o objetivo de apresentar a metodologia desenvolvida e os resultados
obtidos, visando melhorar a identificacdo visual da cultura da cana-de-
aclcar ao nivel de propriedade agricola, nas imagens de satélite.

No desenvolvimento deste trabalho aprimorou-se a metodologia de
interpretacao visual desenvolvida por Mendonca et alii (1981) que enfati
za a utilizacao de dados de sensoriamento remoto ao nivel orbital para o
mapeamento regional de cana-de-acucar.

Como area de estudo, foram escolhidos os municipios de Aragatuba
e Guararapes, situados na regiao noroeste do Estado de Sao Paulo, os quais
ocupam uma area de 3.583km?. A regiao e, por tradlgao, de exploragao pe
cudria, embora apresente acentuada e rapida expansio agricola, da cultura
da cana-de—agucar a qual foi implantada no ano de 1980 para fornecer mate
ria prima para cinco destilarias produtoras de alcool.

A identificagao da cana-de-agucar a partir de lmag%ns do LANDSAT
foi realizada em propriedades agricolas que receberam financiamento do
Banco do Brasil S.A. para a implantacao desta cultura.

2. METODOLOGIA

A interpretagéo e .mpeamento das areas canavieiras, utilizando as
imagens do satelite MSS/LANDSAT foi realizada para 80 propriedades agrl
colas que receberam cridito agricola do Banco do Brasil S.A. para 1mp1an
tacao da cultura. Os 11m1tes destas proprledades agricolas foramobtidosa
partir de fotografias acreas pancromaticas, resultantes das coberturas ae
rofotograficas realizadas em 1972 pela FAB 1/69 GAV, para o Instituto Bra
sileiro do Café (IBC), e em 1978, pela Terrafoto S. A., para a Companhia de
Eletrificacao de Sao Paulo (CESP) As fotografias aéreas de 1978 e 1972
foram obtidas na escala de 1:20.000 e 1:25.000, reSpectlvamente, e foram
utilizadas para a delimitacao das propriedades agricolas dos municipios de
Aracatuba e Guararapes. A obtencao dos limites deu~se em trabalho de cam
po realizado em meados do ano de 1983. h

A transferencia dos limites das propriedades agricolas, contidas
nas fotografias aereas, para as bases cartograficas, na escala 1:50.000,
foi feita atraveés do equipamento Zoom Transfer Space (ZTS) que permlte um
aJuste de escala e de distorcoes das fotografias aéreas através da super
posicao de acidentes geograficos. Tendo sido lancado os limites das pro
priedades agricolas sobre as cartas topograficas na escala de 1:50. 000,
procedeu-se ao preparo do desempenho cartografico sobre um poliéster de :
base estavel. Posteriormente, este produto foi reduzido fotograficamente
en papel litografico para a escala de 1:250.000. Finalmente, este papel
litografico foi sobreposto nas imagens do LANDSAT na escala de 1:250.000



e ajustado sobre elas atraves de pontos de referencias (drenagem, estra
das , etc.). Obtiberam-se, desta maneira, os limites das propriedades
agricolas sobre as imagens do satelite LANDSAT.

A identificacao visual da cana-de-agucar em imagens MSS/LANDSAT,
empregando a chave de interpretacao desenvolvida por Mendonga et alii
(1981), nao apresentou bons resultados na regido. Esta chave de interpre
tacao baseia-se em aspectos espectrais e temporais das imagens dos canais
5 e 7 em dois periodos distintos. O primeiro periodo situa-se proximo ao
infcio da safra canavieira (abril/maio) e o segundo, durante.o inverno,
coincidindo com o periodo seco da regiao, objetivando discriminar a cultu
ra dos demais alvos cuja resposta espectral possa assemelhar-se com a da
cana (por exemplo, a pastagem).

0 insucesso da utilizacao desta chave para a identificacao das
areas canavieiras nas imagens MSS/LANDSAT, na regido, deve-se principal
mente a alguns fatores de ordem agronomica (por exemplo, a cana bisada e
a incidencia de ervas daninhas nos canaviais) e meteoroldgica (por exem
plo, o excesso de precipitac@o por ocasido da colheita) que prejudicaram
o desenvolvimento normal da cultura. Consequentemente, a resposta espectral
tipica da cultura ficou descaracterizada, dificultando sua identificacao
nas imagens MSS do satélite LANDSAT.

Para contornar este problema foi desenvolvida uma outra chave de
interpretagao de cana que utiliza imagens do satélite obtidas por ocasiao
da epoca do plantio da cultura. A identificacdo das areas de solo prepara
do foi feita utilizando imagens MSS/LANDSAT do canal 5, onde se delimita
ram as areas de solo exposto das propriedades financiadas (areas claras)
sobre as imagens do satélite referentes as passagens mostradas na Tabela 1.

TABELA 1

DADOS MSS/LANDSAT UTILIZADOS PARA MAPEAR AREAS DE SOLO PREPARADO

ORBITA 222 PONTOS 79 E 74 CANAL 5 ESCALA 1:250.000

DATA DAS PASSAGENS

1982 1983
18 de marcgo 16 de fevereiro
23 de abril 07 de maio

29 de maio 10 de julho




A Figura 1 mostra a percentagem media mensal de plantio de cana-de-
acucar efetuado nos anos de 1980 a 1983. Estes dados foram obtidos no Ban
co do Brasil S.A., nas agencias locais e junto as destilarias da area de
estudo. Deve-se ressaltar que a implantacao da cultura na regiao teve ini
cio no ano de 1980, embora tenha sido mais sido mais intensa no ano de
1981. Entretanto, nao se dispoes de imagens, devido a cobertura de nu

vens, para os anos de 1980 e 1981 por ocasido da principal época de prepa
ro do solo e plantio da cultura canavieira. -
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Fig. 1-Percentagem média mensal de plantio de cana-de-acucar
para os anos de 1980 e 1983,

As areas delimitadas como solo exposot sobre as imagens do canal 5
foram observadas em passagens subsequentes, no canal 7. Quando estas areas
apresentavam uma tonalidade clara neste canal estava confirmado que a
area de solo exposto realmente havia sido destinada ao plantio de  cana-
de-acucar. A Tabela 2 mostra os dados utilizados para a confirmacao da
cultura. Todavia, nem sempre fol possivel confirmar a presenca de cana-
de- acucar nas areas mapeadas como solo exposto, ficando estas areas para
ser confirmada em trabalho de campo.



TABELA 2

DADOS MSS/LANDSAT UTILIZADOS PARA CONFIRMAR AS AREAS DE SOLO PREPARADO
DESTINADAS AO PLANTIO DA CANA-DE-ACUCAR

ORBITA 222 PONTOS 74 E 75 CANAL 7 ESCALA 1:250.000

DATA DAS PASSAGENS

16 de fevereiro de 1983
07 de maio de 1983
10 de julho de 1983
28 de setembro de 1983

Devido a inexistencia de imagens tomadas em 1980 e 1981 para deli
mitar areas de solo preparado por ocasiao da €poca de plantio da cultura,
as imagens da Tabela 2 foram tambem utilizadas para a delimitacdo de
areas potenciais de cana (areas claras no canal 7). Apds esta delimita
cao, outras datas (Tabela 3) foram examinadas para a confirmacdo da cana.

TABELA 3

DADOS MSS/LANDSAT UTILIZADOS PARA DELIMITAR POSSIVEIS AREAS CANAVIEIRAS

ORBITA 222 PONTOS 74 E 75 CANAL 7 ESCALA 1:250.000

DATA DAS PASSAGENS

1982 1983
18 de marco 7 de maio
23 de abril 10 de julho

29 de maio i 28 de setembro




Tal como no caso do solo exposto, nem sempre foi possivel confir
mar todas as areas delimitadas como provaveis areas de cana-de-agucar, f1
cando estas para ser confirmadas em trabalho de campo.

A figura 2 resume a sistematica de interpretacao utilizada para
delimitar e confirmar a existencia das areas canavieiras sobre as imagens
nas diversas datas de passagens do MSS/LANDSAT.

Uma vez concluida toda a interpretacao sobre as imagens do sateli
te, teria seqiiencia o trabalho de campo para verificacdo das areas delimi
tadas sobre as imagens que nao puderam ser confirmadas pelo uso delas. 0
trabalho de campo foi substituido pelo uso de fotografias aéreas dada a
disponibilidade de fotografias aereas infravermelhas coloridas em falsa-
cor na escala de 1:30.000, resultantes da cobertura aerofotograficas reali

zada pelo Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), na segunda quinzena de
junho de 1983, abrangendo integralmente a area de estudo.

As areas canavieiras que nao puderam ser identificadas nas imagens,
nem como areas potenciais de cana, atraves de metodologia descrita, cons
tituiram o erro de omissdo do mapeamento. Por outro lado, as areas identi
ficadas como cana-de-acucar, nas imagens, mas que na realidade sdao de ou
tras classes de uso do solo, constituiram o erro de inclusdo. A avaliacdo
destes dois tipos de erro foi feita utilizando o mapa tematico da cultura
canavieira, confeccionado a partir das fotografias aéreas infravermelhas
coloridas.

0 calculo da area mapeada como cana-de-acucar e das areas omitidas
e incluidas no mapeamento foi feito atraves da contagem de pontos de uma
grade milimetrada superposta ao mapa tematico obtido a partir das imagens
MSS/LANDSAT apos o "trabalho de campo". As percentagens de cana interpre
tadas corretamente e as percentagens dos erros de inclusdo e omissao foram
obtidas atraves das seguintes formulas:

Pa(%) = g_ch 100, E1(%) = ACT x 100, EO(%Z) = 100-Pa,
ACR ACR
onde:
Pa - Cana interpretada corretamente (%),

EI - Erro de Inclusao (%),

EO - Erro de Omissao (%),

ACC - Area de Cana Interpretada Corretamente (ha),
ACR - Area de Cana Real (ha),

ACI - Area de Cana Interpretada incorretamente (ha).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Do total das areas de cana-de-acicar mapeadas através de imagens
do satélite na 80 propriedades analisadas, cerca de 357 necessitou de con
firmagao em trabalho de campo. Em torno de 577 das areas que foram previa
mente delimitadas como provaveis areas de cana puderam ser confirmadas nas
proprias imagens de satélite em datas subsequentes.
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TABELA 4

PERCENTAGEM DE CANA-DE-ACUCAR INTERPRETADA CORRETAMENTE E PERCENTAGEM DE
ERROS DE OMISSAO E INCLUSAO DO MAPEAMENTO, POR DESTILARIA

NOMERO PEggEg};’giﬁM PERCENTAGEM | PERCENTAGEM

DESTILARIA DE INTERPRETADA DE CANA DE CAﬁA
I

PROPRIEDADES CORRETAMENTE OMITIDA INCLUIDA
Alcoazul 20 89,9 10,1 2,4
Aralco 22 91,4 8,6 6,2
Cruzalcool 10 88,9 11,1 4,8
Destivale 13 97,5 2,5 6,0
Unialco 15 91,3 8,7 18,8
TOTAL 80 91,8 8,2 6,6

A Tabela 4 mostra os resultados do mapeamento da area canavieira
nas propriedades agricolas de cada uma das cinco destilarias existentes na
area de estudo. Os percentuais sao relativos a verdade terrestre obtido do
mapa tematico confeccionado a partir das fotografias aéreas infravermelhas
coloridas.

Os resultados obtidos por Batista et alii (1984) referentes a in
terpretacao visual de cana~de-acucar, nesta mesma area de estudo, através
de imagens MSS/LANDSAT, empregando a chave de interpretacao desenvolvida
por Mendonca et alii (1981), foi de 63,1% de cana~de-aglcar interpretada
corretamente com 20,57 de erro de inclusao.

Comparando estes dois resultados verifica-se que houve uma melhora
substancial tanto na percentagem de cana-de-acucar interpretada correta
mente quanto na percentagem do erro de inclusao. Esta melhoria deve-se a
abordagem empregada no presente trabalho que alia a interpretacao das ima
gens ao '"'trabalho de campo" direcionado (para tirar as duvidas) nas areas
previamente delimitadas sobre as imagens do MSS/LANDSAT,

A destilaria Aralco foi a primeira a ser implantada na regido e
boa parte de suas areas canavieiras foram plantadas nos anos de 1980 e
1981, dos quais nao se disp6e de imagens. Estas, provavelmente, ¢ a prin
c1pal causa do erro de omissao observado para esta destilaria. Algumas pro
prledades agrlcolas que fornecem cana—de—agucarparaa,destllarlaCruzalcool
tém em seus canaviais uma consideravel infestacao de ervas daninhas, espe
cialmente o capim coloniao. Este fato descaracteriza a cana-de—agucar nas
imagens do satelite, dificultando sua identificacao e causando o elevado
erro de omissao observado para esta destilaria. As causas dos erros de



omissdo discutidos para as destilarias Aralco e Cruzalcool sao validas
também para as outras destilarias.

Fatores agronomicos, tais como cana bisada e cana com florescimen
to, influem negativamente na caracterizagao da cultura canavieira em 1ma
gens MSS/LANDSAT. As chuvas que ocorreram por ocasiao da safra 82/83 pre
judicaram muito a rebrota das soqueiras, e também os seus tratos cultu
rais, dada a dificuldade de transito de caminhdes e maquinas agricolas
nos canaviais, o que impediu o desenvolvimento normal da cultura.

Na regiao da destilaria Unialco, no municipio de Guararapes, $ao
cultivadas diversas outras culturas, cujo preparo do solo coincide com o
plantio da cana-de-acucar. Isto fez com que algumas areas delimitadas co
mo solo preparado fossem posteriormente confirmadas, erroneamente, como

area canavieiras. Tal fato esta associado ao elevado erro de inclusao
(18,87%) observado para esta destilaria.

4. CONCLUSOES

1) A abordagem metodologica desenvolvida e empregada neste trabalho re
quer varias datas de aquisicao de imagens do LANDSAT, além de um
intenso trabalho de campo. Entretanto, a melhoria na qualidade do
mapeamento e consequente estimativa de areas plantada € considera
vel (de 63,1 para 91,87 de interpretacao correta da cana e de 20,5%
para 6,67 de reducao no erro de inclusao), cabendo ao usuario deci
dir sobre a relagcao entre a qualidade do mapeamento e o custo de
sua execucao.

2) As chaves de interpretacao anteriormente usadas sao rigorasas do
ponto de vista de identificacao da cultura canavieirae ndo preveem
a ocorrencia de fatores que alteram a resposta espectral caracteris
tica da cana. -

3) A nova chave de interpretacao desenvolvida neste trabalho conferiu

maior flexibilidade a sistematica de interpretacao de cana, através
da utilizacao de informacoes complementares.
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