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Abgract. The estimate of the area of land to be planted with annual crops and the stratification by municipality
are important variables in crop forecasts. Due to the high cloud cover along the main growing season (October to
March) it is difficult to acquire suitable orbital images. Thus, the proposal is to use remote sensing data from
dates before the crop growing season, when there are less clouds. This work presents the use of multitemporal
TM/Landsat-5 data gathered on July and September of 1998 (before the summer growing season) in order to
estimate the area of land to be planted with summer crops in an area of S0 Paulo State, Brazil. Geographic
Information Systems (GIS) and digital image processing techniques were applied for treatment of the available
data. Supervised and non-supervised classifications were used for datain digital number and reflectance formats
and for the multitempora Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) images. The classification
techniques presented excellent results according to the kappa index. Nevertheless, this methodology can be
improved in order to provide good crop area estimates using remote sensing data, despite the cloud cover during
the growing season.

Keywords agriculture, crop forecasts, remote sensing.

1. Introducdo

A disponibilidede de informagdes precisas e em tempo habil, relaivas as areas ocupadas com
culturas anuais, € de grande importancia para a eaboracdo de edraégias referentes ao
armazenamento, comercidizacdo e suporte as decisies governamentais. As culturas de veréo
s80 de grande importancia para a economia brasileira, pois s80 responsaveis por mais de 90%
da producdo anud de gréos. Para que o Pais sga munido de um sistema €ficiente de previsio
de safras, uma das principais variavels € a edimaiva das &eas plantadas com culturas de
verdo, e 0 seu conhecimento vermn sendo prioridade das autoridades nacionais.

No Brasl, a edimativa desta variave € redizada em nivel municipd e utiliza méodos
considerados subjetivos baseados em entrevistas com agricultores €/ou entidades ligadas ao
stor agricola. Como estas informagbes ndo permitem tratamentos edtatisticos dos dados
coletados no campo, ha a necessidade de incorporar técnicas adequadas para mehorar a
precisdo das previsies e aumentar a freqiéncia das mesmas no intervao que vai do preparo
do solo até pouco antes da colheita, época tida como fundamental para redizar uma boa
estimativa das aress e de safras de culturas de ciclo curto.

Véias pexquisas vém sendo implementadas visando mehorar os tradicionais méodos de
edimativas de aess, que auamente 2o redizados pelo Indituto Brasileiro de Geografia e
Edatigica (IBGE). Uma dternativa que vem despertando interesse por parte das autoridades e
pesquisadores em nivel mundid para as estimatives de &eas agricolas, consigte na utilizacio
de dados de sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento, dada a potenciaidade de
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permitir a obtencdo de resultados com maior antecedéncia, maior precisfo € menor custo
guando comparados com os métodos tradicionais.

Contudo, a tentativa de empregar uma metodologia operaciond que utiliza dados de
sensoriamento remoto orbital para a etimativa de &reas plantadas com culturas de veréo pode
apresentar problemas relacionados a0 periodo de aquisicdo das imagens orbitais. Como os
cicdos das principais culturas de importancia econdmica para o Brasl (p.ex. milho, aroz e
s0ja) coincidem com o periodo de novembro a margo, época de maior pluviosidade e
cobertura de nuvens, isto pode representar impedimento naturd a utilizacdo de dados de
satdites. Assm, uma das dternativas potenciais pode ser a utilizacdo de imagens oriundas dos
sensores Opticos obtidas em época anterior ao plantio, quando h& aumento da probabilidade de
obtencdo de imagens livres de nuvens.

Dedta forma, o objetivo principad da presente pesquisa foi avdiar a utilizacdo de imagens
de sensoriamento remoto orbital obtidas na fase de pré-plantio, para a etimativa de &eas
destinadas a0 plantio de culturas de verdo, em uma parte do Estado de S&o Paulo representada
por oito municipios.

2. Areade Estudo

A &ea de estudo esta localizada no centro-leste do Estado de S&o Paulo, entre as coordenadas
22°4000" S a 23°0000" S e 47°0900" W a 47°55'00" W, compreendendo um segmento
composto por oito municipios. Sumaré, Hortolandia, Nova Odessa, Americana, Santa
Bé&bara, Piracicaba, Iracemdpolis e Rio das Pedras. A Figura 1 apresenta 0 esquema de
locdizacd da area de estudo, sendo que uma detdhada descricdo desta érea pode ser
encontrada em Moura (2000).

22°3000” S

5| 22°4000” S

22°50'00” €

23°0000” S
48°1000” W 48°0000” W 47°50'00” W 47°4000" W 47°3000" W 47°2000" W 47°10'00" W

Municipios. 1— Hortolandi a; 2— Sumar € 3— Nova Odessa; 4— Americana; 5— Santa Barbara d’' Oeste;
6— RiodasPedras, 7— Iracemépolise8— Piracicaba.
Figura 1 — Locdlizacdo (coordenadas) dos oito municipios componentes da area de estudo.

3. Materiais e M étodos
3.1 -Materiais

Os materiais utilizados na presente pesquisa foram 0s seguintes. - imagens correspondentes a
Orbita 220, ponto 76, quadrante B do sensor TM/Landsat-5 em duas diferentes datas
(29/07/1998 e 15/09/1998) e cartas topogréaficas na escaa de 1/50.0000 (IBGE, 1974). O
software utilizado foi 0 SPRING (INPE, 1999).
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3.2—-Méodos

Em funcdo da multitempordidade, torna-se necess&io trabahar com dados de reflectancia,
gue é propriedade fisca intrinseca dos objetos. Assm, foi feita a conversio dos niveis de
cinza para valores de reflectancia, conforme proposto por Markham e Barker (1986).

A imagem de 29/07/1998 foi corrigida geometricamente utilizando cartas topogréficas na
escala de 1:50.000 como referéncia (Mather, 1987; Richards, 1993). Em seguida, foi feito o
registro imagem-imagem paracena TM de 15/09/1998.

ApGs 0s pré-processamentos, as imagens encontramse adequadamente corrigidas para
aplicacdo de transformagbes multitemporais. O NDVI é um indice de vegetacdo bastante
usado em estudos de caracterizacdo e monitoramento da vegetacdo, pois apresenta dta
correlacdo com par@metros associados ao vigor e a produtividade da vegetagdo (Chapelle et
a., 1992, Wiegand et d., 1991). Desta forma, foram geradas imagens NDVI para as duas
datas de imagens TM disponiveis para a presente pesquisa.

Trabahos de coletas de dados em campo foram redlizados visando obter uma referéncia
(“ground truth”) e também para a construcdo do calendario de plantio praticado na regido de
estudo, tendo-se observado que, no inverno, as areas sdo ocupadas por tomate, batata, cana-
de-aclcar, pastagens e pousio; no verdo, as culturas de maior importéncia sfo o feijdo, o
milho, a cana-de-aclcar e as pastagens.

Com as imagens processadas e de posse do cdendario agricola, a préxima atividade
redizada foi a segmentacdo das imagens TM/Landsat, particionando as diversas éess
espectrdmente homogéneas pela técnica de crescimento de regides disponivel no SPRING
(INPE, 1999), tendo-se sdecionado os limiares (Smilaridade e &ed) 14 e 10 para a imagem
de julho e 12 e 10 para a de setembro. No presente trabaho, foram testados dois tipos de
cassficacdn: (@) a supervisonada, pixel a pixd, maxima verossmilhanca MAXVER(INPE,
1999); e (b) a ndo-supervisonada, por regides, ISOSEG (INPE, 1999), ambos disponivels no
SPRING. Seguindo recomendactes de Aronoff (1982) e de Congalton (1991), considerouse
um intervao de confianca de 95%, com uma exaiddo minima desgada de 85% e um ero
maximo de 5%, determinando-se 0 nimero de 270 unidades amostrais que bram sorteadas
sobre toda a area, para avaliacbes das classficagdes realizadas. Com dados, foi possivel
montar as matrizes de erro e os cdculos das estimativas do coeficiente kappa.

Tendo-s2 as dlassficagbes das imagens multitemporais TM/Landsat, é em funcdo dos
usos verificados nestas cenas que sera possivel estimar com antecedéncia as areas destinadas
a culturas de verdo (ADCV). Para tanto, considerando o calendario agricola e a dinamica
regiona e o conceito de tradicdo do agricultor (Ortiz et al., 1997), foram montados os
critérios de decisio mostrados na Tabela 1. Aplicando-se uma amodragem desatdria,
consderando os referidos critérios de decisio e fazendo expansio direta, obtiveramse as
ADCVs, cuja metodologia de estimacdo € objetivo precipuo da presente pesguisa.

Para a avdiacdo metodoldgica, foram digitdizados os limites dos oito municipios e dos
2050 talhdes agricolas existentes na area. Para a obtencdo das porcentagens de area plantada
por cultura (APC) e também da area plantada por aultura por municipio (APCM), foi feita
uma amostragem considerando os trés estratos principais presentes na aea de estudo: (a)
areas de dominio de cana-de-aglcar (1151,69 kn?, com 3,47% amostrados); (b) areas com
dominio de pastagens (991,34 kn?, com 4,03% amostrados); e (c) aeas com dominio de
culturas de ciclo curto (200,28 kn?, com 2,50% amostrados). Os diferentes tamanhos de
segmentos amodtrais utilizados seguiram as recomendagdes apresentados pela FAO (1996) e
gue sdo aplicados na metodologia de previsito de safras agricolas em uso pedo IBGE
denominada PREVS. Trabaho de campo redizado em dezembro de 1998 propiciou uma
“verdade terrestre’, a qual permitiu verificar quais usos reais foram de fato dados as ADCVSs,
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bem como posshilitou fazer comparagbes com os dados oficias (Levantamento Sistemético
da Producéo Agricola- LSPA/IBGE e LUPA —IEA).

Tabela 1 — Critérios de decisdo para previsdo de implantagéo de culturas de verdo 09/99,
usando dados TM/Landsat-5.

~ USO E OCUPAGAO
SITUACOES ADCV DEZ/JAN 99
POSSIVEIS JUL 29/07/98 SET 15/09/98 | NDVI (set-jul)
1 Solo exposto Solo exposto Intermediério Cultura de ciclo curto
(milho, feijao ou algodéo)
2 Pousio pousio Intermediério Cultura de ciclo curto
(milho, feij&o)
3 Culturadeciclocurto | Culturadeciclo | Intermediério Cultura de ciclo curto
(tomate) curto (tomate) (milho ou feijdo) ou tomate
4 Cultura de ciclo curto Solo exposto Baixo Cultura de ciclo curto
(batata) (milho)
5 Culturadeciclo curto | Culturadeciclo | Intermediério Cultura de ciclo curto
(tomate) curto (milho ou feijao)
6 Cana-de-aglicar (adulta)| Cana-de-aglcar | Intermediério Cana-de-aglicar (soca)
(adulta)
7 Cana-de-agUcar (soca) | Cana-de-agUcar | Intermedi&rio Cana-de-agUcar
(soca)
8 Solo preparado Cana-de-aglcar Alto Cana-de-agUlcar
(planta)
9* Solo preparado Solo preparado | Intermediario Cana-de-aglcar
10 Pastagem Pastagem Intermediério Pastagem
11 Banana Banana Intermediario Banana
12 Citrus Citrus Intermediéario Citrus

* Edta Stuacéo surgiu gpenas no municipio de Iracemapoalis.

4 - Resultados e Discussao

As edimativas das ADCVs foram obtidas aravés das classficagbes multitemporais das
imagens NDV|1 (Figura 2), utilizando o dgoritmo MAXVER a 95%.

Figura 2 - Classficagdo multitemporal NDVI dos oito municipios da &ea de estudo (@amarelo
e magenta: ADCVs, bege: reflorestamentos, vermelho: &eas urbanas, verde: cana-de-agUcar;
azul escuro: pastagens; Cyan e roxo: nuvens, preto: areas cobertas com pahadas).
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As classificagbes foram avdiadas através do méodo da estatistica kappa, que apresentou
0s resultados mostrados nas Tabelas 2 e 3, para as diferentes classes de usos. [ADCV's (milho,
feljdo, tomate, batata, solo preparado e solo com residuos), cana-de-aclicar, eucdipto e
pastagen].

Tabela 2 — Matriz de erro e indicadores da exatidéo derivados da classificagdo supervisonada
multitempora de imagens NDVI.

Classes de Classes Espectrais o
Referéncia a Linha
ADCV Cana Eucalipto Pastagem
ADCVs 75 11 0 0 86
Cana 5 76 0 3 84
Eucalipto 0 0 50 0 50
Pastagem 0 3 0 47 50
& Coluna 80 90 50 50 270
Po = 0,92 (exatidao geral) K =89,0% (estimativa do Kappa)

Tabela 3 — Indicadores de exatiddo para as classes individuais, derivados da classificacdo
supervisonada (MAXVER) de imagens multitemporais NDV I

CLASSE ERRO DE EXATIDAO DO ERRO DE EXATIDAO DO
OMISSAO PRODUTOR INCLUSAO CONSUMIDOR
ADCV 0,13 0,87 0,06 0,94
CANA 0,10 0,90 0,16 0,84
EUCALIPTO 0,00 1,00 0,00 1,00
PASTAGEM 0,06 0,94 0,06 0,94

Na classficagdo multitempora NDVI, verificase que a classe ADCV gpresentou um
maior erro de omissdo (Tabelas 2 e 3). Este fato ocorreu em funcdo de as areas salecionadas
como pertencentes a classe ADCV apresentarem caracteristicas espectrais smilares as da
clase cana-de-aclcar. Essas confusdes estdo relacionadas diretamente a smilaridade da
resposta espectra da cultura da cana-de-aclcar com as &reas de solo preparado e de solo
exposto, em funcéo da baixa cobertura vegetd da cana quando em estégio de soca, havendo
entdo uma grande influéncia dos solos como fundos de cena. A cultura da cana-de-aclcar
gpresentou tambeém confusdo com a classe pastagem devido a smilaridade nas respostas
egpectrais de ambas as cdases nas faxas do vermdho, infravermelho préximo e
infravermelho médio, sendo que as amodras de pastagem apresentavam caracteristicas de
&eas degradadas, como discutido por Tardin e a. (1985). JA a clase eucdipto ndo
goresentou  Smilaridade espectrd com nenhuma das outras classes avaliadas, devido ao
agrupamento das matas ciliares e reflorestamentos.

A Estimativa de Area Plantada por Cultura (APPC) é um importante passo para
redizar a previsio de safras e foi obtida a partir da amostragem das ADCV's geradas através
das classficagbes digitais das imagens NDVI. No entanto, devido a resolucdo espacia dos
dados de sensoriamento remoto orbital  utilizados, foram necessias  informagtes
complementares como os critério de decisfos (Tabela 1), a edratificacdo da area de estudo e
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da dindmica agricola da regido, sendo que todas estas informagbes proporcionaram a
congrucéo de um banco de dados geograficos. As informagbes armazenadas neste banco de
dados proporcionaram a identificacdo dos diferentes usos na area de estudo.

As APPCs obedeceram um sistema de amostragem dentro de cada estrato de forma
deatdria, tomando como base uma maha de quadriculas de 400 ha para os estratos de
dominio de cana-de-aclcar e pastagem e de 100 ha para 0 estrato de dominio das culturas de
cicdo curto. Edas quadriculas foram andisadas e quantificadas em funcdo dos usos.
Pogteriormente a esta etapa, os resultados obtidos foram expandidos de forma direta para toda
a &ea de estudo. A Tabela 4 apresenta os resultados da expansdo direta dos diferentes usos na
area de estudo, usando como base a estatisticada FAO (1996).

Tabela 4 — Areas expandidas por classes no estrato, usando a estatistica da FAO (1996).

Classes de uso e ocupacao (ha) )
Estrato* Area Total
CA RF PT MI FJ TO
A 100.082 12.208 1.152 1.727 - - 115.169
B 19.827 6.444 72.368 496 - - 99.135
C 5.007 - 4.006 4.046 4.926 2.043 20.028
aestrato 124.916 18.652 77526 6.269 4.926 2043 234.332

* A - dominio de cana-de-agUcar; B- dominio de pastagem e C- dominio de cultura de ciclo curto.
CA - cana-de-agUcar; RF- Reflorestamento; PT- pastagem; MI- Milho; FJ- Feijédo e TO- Tomate

Os dados gpresentados na Tabela 4 foram originados da expansdo direta dos resultados
obtidos através do sistema de amostragem aplicado sobre o resultado do trabaho de campo
redlizado em dezembro de 1998, possibilitando assm a geracéo dos vaores para cada classe
de uso. Nesta fase, 0s dados de sensoriamento remoto orbital foram muito importantes, por
proporcionar 0 acompanhamento dos diferentes usos e estdgios vegetativos em que s
encontravam as culturas e também por facilitar a locdizacdo no campo das unidades sorteadas
durante 0 processo de amostragem das aress.

Pea Tabda 4 veificase que tanto a metodologia usando os vaores digitas das
imagens TM/Landsat, como os vaores da classficagdo multitempord NDVI gpresentaram
um bom desempenho, para edtatisticas municipais, comparando com a verdade terrestre; 0 que
comprova a validade das metodol ogias propostas na presente pesquisa.

5 - Conclusdes e recomendacdes

A utilizacdo dos dados multitemporais TM/Landsat-5 da época de pré-plantio foi considerada
como uma dternativa viavel para identificacdo e quantificacdo das &ess dedinadas as
culturas de verdo e como gpoio a estimativa de éreas plantadas por cultura e por municipio.

As classficagfes supervisonada e ndo-supervisonada com  seus  respectivos
dgoritmos (MAXVER e ISOSEG) mostraramrse muito eficientes na discriminacéo dos avos
agricolas da regi&. No entanto, houve casos de confuso devido & smilaridade das respostas
espectrais dos avos agricolas (p.ex. cana-soca com solo exposto), 0 que acarretou em uma
superesimativa das aeas dedtinadas as culturas de veréo. Edes problemas foram
solucionados  através da utilizacdo de informagbes paraldas como banco de dados
geogréficos, trabahos de campo e o conhecimento da dindmica agricola da regido.

A cdassficacdo digitd multitempora NDVI proporcionou uma visudizacdo das
dteragbes ocorridas no periodo entre as duas datas disponiveis. Desta maneira, foi possivel
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identificar as &eas ocupadas com cana-de-aclcar, as &eas que haviam sido colhidas e as
areas que permaneceram em pousio ou que estavam com cultura de ciclo curto.

Recomenda-se a redizacdo de trabalhos suplementares com a metodologia proposta a
fim de vdidar os procedimentos em outras &ess com diferentes culturas, caendarios
agricolas, dindmicas regionais e condigdes gerais de solos e de mango.

Tabela 5 — Areas das Classes de ADCV's, cana-de-aglicar e pastagem por municipio (ha).

Verdade
Municipio Culiuma LEPA LLIP A Landsat T MWL Temestre
QR 9495 Jul @ Sepos)! {Jul @ Sel/9sT {DEFAE
CAMNA 1.300 489,60 s19 900 AN
Homolindia "'DU"' : 4m 5 410 408 4'_'4 7
PASTAGEM - SA0.50 a1 Qa0 -
CANA 4,000 2124 2500 2438 2732
Sumard ADCY 538 805 14587 1530 1.776
PASTAGEM - 1.475,1 4,300 4. 18D -
AN A X 2.145.20 1.332 1554 1.767
Meva Odessa ADCY 248 104,70 AR50 415 353
PASTAGEM - 3129 2.500 2840 -
CAMA 2000 OR0.90 2116 2380 2418
Americana ADCY 150 111,50 274 212 20
PASTAGEM - 2463 a2 30
CAMNA 16,750 T.349.20 16477 17.200 18,082
Sta Birbara ADCY 240 404,50 1018 057 1.130
d'Oeste PASTAGEM 2 317.7 300 150 -
Rin das Pedras CAMNA 15,356 14.356, 80 13576 16,300 16 80K
ADCY 226 150,50 7% 46 310
PASTAGEM - 1.184 3 700 0E0 -
Irncanapolis CAMA HA00 HA21.10 G T30%* 7.0 249
ADCY 0,00 157.20 2.000e* | 02 0,00
PASTAGEM - &42.7 A70 730
CAMNA 41940 33.121,10 43,2845 43780 3600
Piracicaba ADCY 2171 3.056,40 2458 2130 2847
PASTAGEM - I8 4303 43,870 43930

1 Valores obtidos de imagens com valores de nomero digitais.

° Walores obtidos através da classificagio multitemporal NDVL

“* No municipio de lracemdpolis, os agricultores cultivam apenas cana-de-agiear. e os valores de ADCY
sio na realidade solos preparados para a cultura da cana-de-agear.
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