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Abstract The work objectified the study of the increase of the space and radiometric resolutions of IKONOSH|
panchromatic image in the identification of coffee plantations (Coffea arabica) in conparison with
LANDSAT/ETM+ image. The analyzed images were efficient in coffee areas identification with different
characteristics in field, and the image of IKONOS-I1 with reflectance value was who presented better result. The
analyzed images were not efficient, independently of the used satellite for the coffee areas that presented same
characteristics in the field. The atmospheric and radiometric corrections in the IKONOS-II image didn't provide
gain in the accomplished analyses. More than the half of the identified coffee areas in the IKONOS-II image
could be located in the LANDSAT/ETM+ image (68%). The significant correlation between band 3, 4 and 5 of
LANDSAT/ETM+ and panchromatic IKONOS-II channel indicate a connection form between the images of the
two satellites.

Keywords: coffee, IKONOS-1I, LANDSAT/ETM+, remote sensing image.

1 Introducéo

O Brasl contribui com cerca de 25% da producdo mundiad de café, o que corresponde
gproximadamente a 5,1% do valor totd das exportaches brasleiras. O Estado de S&o Paulo,
por exemplo, € um dos principais produtores de café do pais, desempenhando papel
fundamenta no agronegdcio cafedro devido a sua infra-estrutura portuaria e também por
possuir o maior parque industrial de café do pais (EMBRAPA, 2000).

Inimeros fatores podem intervir no preco de mercado do café, entre ees nivels de
producdo, niveis de estoque e adversidade climética. Por isso, a obtencdo de informacBes
precisas, em tempo habil e com baixo custo, sobre a extensdo e o rendimento da cultura do
café, sio de grande importancia para a economia do pais.

Embora a necessidade de objetividade na determinac@o da &rea cultivada e dos niveis de
producdo na agricultura sga conhecida no Brasl, anda ndo se digpbe de uma metodologia
operaciona nesse sentido e por isso a uma grande necessidade de ampliacdo das pesquisas
visando a determinacdo objetiva das dreas de plantio e rendimento das culturas.

O uso de recursos de sensoriamento remoto orbitdl e geoprocessamento, representa
sgnificativo avanco para a obtencéo de informagdes sobre dados da agricultura, dado o seu
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cardter multiespectra, sua repetividade, seu custo e por ser menos sujeito a erros de andise
humana (EPIPHANIO et a, 1994; DALLEMAND e ad, 1988). Sua aplicacdo no
monitoramento da cultura do café torna-se cada vez mais importante, principdmente com a
possibilidade do uso de sensores de mehor resolugdo espacia, espectral, tempora e
radiométricaa. Com o0 lancamento do satdlite IKONOS-II, em 1999, surgiu uma nova
perspectiva para a determinacéo da area plantada de culturas agricolas com apoio de sensores
remotos, devido & sua melhor resolucdo espacia (1Im no modo pancromético) e radiométrica
(11 bits), em comparacdo com 0s Sistemas orbitai's até entdo disponives.

A mehoria das resolugbes espacid e radiomérica nas imagens de sensoriamento remoto
proporcionard beneficios na identificacdo de plantios de café, visando a determinacdo da érea
plantada a ser utilizada em procedimentos de previsdo de safra O objetivo do trabaho foi
avadiar o impacto do aumento da resolucdo espacid e radiométrica de imagens do IKONOS-II
na identificacdo de plantios de café (Coffea arabica) em comparacdo com as imagens do
LANDSAT/ETM+.

2 Material e M éodos

A &eade estudo locdiza-se no municipio de Pedregulho (coordenadas S 47,39° e W 20,209).
Esse municipio estalocalizado em uma das mais tradicionais regides produtoras de café do
Brasl: aMogiana A regéo possui dtitudes que variam de 900m a 1000m, solos arenosos e
produz café somente da espécie ardbica, sendo que as variedades mais cultivadas séo Mundo
Novo e Catuai.

Sdecionou-se, dentro do municipio de Pedregulho, uma propriedade agricola (Fazenda
Taguari) que possui plantios de café com varias caracteriticas. A Fazenda Taguari edta
locdizada entre as  seguintes  coordenadas: (20°10'3.29'/20°12°36.41")S e
(47°24° 23.347/47°22' 31.12")W. Esta propriedade possui tradicdo na producéo de gréos de
café e representa adequadamente os plantios existentes na regido, tendo sido escolhida atraves
de consulta a0 escritério da CATI (Coordenadoria de Asssténcia Técnica Integra) locaizado
na cidade de Franca. Dentro desta propriedade, foram selecionados 50 talhGes com plantios de
café, sendo levantados em campo dados referentes a altura, idade, espacamento e variedade de
cada talh&o.

A dtura fol agrupada em quatro classes, com diferenca de 1m entre classes, sendo que os
limites inferior e superior foram obtidos de acordo com a menor e maior atura de plantas
encontradas nos tahdes andisados. A idade também foi agrupada em quatro classes, com
diferenca de 1 ano entre as classes e 0s espacamentos foram agrupados em duas classes,
considerando, para tanto, somente 0 espacamento entre linhas. As variedades existentes nos
talhdes avdiados sio Mundo Novo, Catuai, Icatu, |apar, Obatéd e Acaia

Foram utilizadas imagens dos satdlites IKONOS-1I e LANDSAT/ETM+ para obtencdo
das informagdes espectrais desses talhdes. A imagem @ IKONOS-II utilizada foi a do cand
pancromético, com resolucdo radiométrica de 11 bits e Im de resolucéo espacial, tendo como
datum de referéncia 0 WGS-84, zona 23S. A imagem foi adquirida no dia 29/9/2000 as
12:55h sendo que o angulo azimutad solar e do satdlite foi de 64,32° e 86,6° respectivamente.
O angulo de devacio solar e do satdlite foi de 54,85° e 50,6°, respectivamente.

A imagem do sadite LANDSAT/ETM+ foi obtida no dia 28/9/2000 as 12:48h,
correspondente a orbitalponto  220/074, com resolucéo radiométrica de 8 hits e 30m de
resolucdo espacial. Foram utilizadas trés bandas do espectro eletromagnético (bandas 3, 4 e
5). A data de aquisicéo das duas imagens corresponde a época em que os cafezais estdo na
fase de florescimento.

Para a corregdo radiomérica e amodférica, foi utilizado o sstema computaciond
SCORADIS (Sistema de Correcdo Radiométrica de Imagens de Saélite) desenvolvido por

224



Anais X1 SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05-10 abril 2003, INPE, p. 223-229.

ZULLO JR (1994), que se bascia na teoria e os parmetros atmosféricos cdculados pelo
Modedlo 5S (TANRE et a., 1990). Posteriormente, foi redizada a coleta dos vaores digitais
da imagem pancromdica do saélite IKONOS-II. Os vadores de reflecténcia rea foram
coletados tanto para o cana pancromético do IKONOS-1I como para as bandas 3, 4 e 5 do
LANDSAT/ETM+. Os dgtemas de tratamento de imagens digitais ENVI 34 e 35 (ENVI,
2000) foram utilizados para a extracéo desses valores.

Os 50 tahdes levantados em campo foram identificados e sdecionados primeiramente na
imagem do IKONOS-1I. A sdecéo dos talhdes foi redizada deixando-se um pixel como borda
para evitar a influéncia dos pixds vizinhos. N&o ocorreu amostragem de pixels, mas sm a
slecéo de todos os pixes que compunham cada talh&o, excluindo-se somente os pixes da
borda.

Para sdecionar de maneira automética os tahdes na imagem do LANDSAT/ETM+, foi
necessrio 0 georreferenciamento desta imagem baseado na imagem do IKONOS-I. O
georreferenciamento foi redizado a partir da escolha da imagem base (imagem que fornece as
informagles geograficas, ou sga, a do IKONOS-II) e da imagem a s corrigida
(LANDSAT/ETM+). Com a locdizacdo exata dos tahdes na imagem LANDSAT/ETM+ foi
redizada a exclusdo dos pixels mas externos (1 pixel de toda a borda), evitando assm a
influéncia dos pixes vizinhos Foram condderados para andlise os talhfes que apds a
eliminacéo da borda continham no minimo 10 pixes.

A andise edatidica utilizada para avdiar os dados das imagens dos dois saélites foi o
teste-t (teste de Tukey) para variavels independentes. Cada talhdo foi mnsiderado como uma
variavel independente havendo portanto a comparacdo entre as médias de pares de talhdes,
com intervalo de confianca de 95% de probabilidade. Ap6s a andlise das médias em pares de
tahdes, foram redizados dguns cdculos para avdia as imagens do IKONOS-II e do
LANDSAT/ETM+, entre eles a determinacdo das smilaridades e diferencas entre plantios de
café, definidos através das propriedades levantadas em campo, e sua confirmacdo, ou néo, nas
imagens. A determinacéo da influéncia das propriedades levantadas em campo nas diferencas
e dmilaridades espectrais regidradas pelas imagens. Caculo da porcentagem de tahdes
iguais em campo e diferentes nas imagens, iguas nas imagens e diferentes no campo e iguas
no campo e nas imagens. E, posteriormente, foi redizada a avdiacdo da corrdacdo existente
entre os parametros culturais e a resposta espectral do cafeeiro, tendo como objetivo o
entendimento da relacdo entre os parametros levantados em campo e as respostas espectrais
dacultura

3. Resultados e Discussdo

Todos os 50 talhGes existentes na propriedade foram identificados na imagem do IKONOS-1I.
Degtes, 34 foram locadlizados de maneira automética na imagem do LANDSAT/ETM+, o que
corresponde a 68% dos talhGes existentes. Além do tamanho dos talhfes, outra caracteristica
que ndo permitiu a identificacdo de adguns tahdes na imagem do LANDSAT/ETM+ foi a
forma geométrica deles.

Os tdhdes ndo identificados na imagem LANDSAT/ETM+ e suas respectivas &ess
encontram-se especificados natabela 1.

Tabela 1: TadhOes ndo identificados na imagem do LANDSAT/ETM+ e suas respectivas
aress.

Tahéo

19 30 32 383D 43 51 1 3 22 28 48 53 6 52 25 27

Area(ha) 20 06 35 06 05 26 31 21 20 05 20 25 14 44 11 09
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Dos tdhdes sem diferenca edtatistica significativa entre suas médias, nas imagens, foram
caculadas as porcentagens em que cada uma das propriedades levantada possuia a mesma
caracteristica para os pares de talhfes, conforme pode ser observado natabela 2.

Tabela 2: Porcentagem de tahdes, sem diferenca edtatistica entre suas médias, que etéo na
mesma classe em cada uma das quatro variave's levantadas em campo.

Imagem Variedade  Espacamento Altura |dade

%
IKONOS-II —reflectancia 38.8 83.3 33.3 61.1
IKONOS-II - vdor de nive decinza 33,3 83,3 38,8 66,6
LANDSAT - Banda3 45,6 80,4 46,7 53,2
LANDSAT - Banda4 375 91,6 42,7 58,3
LANDSAT - Banda5 38,2 65,4 51,8 38,3

De acordo com estes resultados, temse que 0 espacamento € 0 parametro que mais
influenciou na néo-diferenciacéo edtatistica dos tahdes, sendo que a banda 4 foi a mas
influenciada por esta propriedade.

Nas tabelas que se seguem simbolos representados por (= ¢), representam pares de talhGes
que possui todas as caracteridticas levantadas em campo iguals, simbolos (* ¢), representam
pares de tahdes que possui, pedo menos, uma das caracterigticas levantadas em campo
diferentes; simbolos (= i) representam pares de talhfes cujas médias ndo diferem entre S a0
nivel de 95% de probabilidade e simbolos (* i) representam pares de Hhdes cujas médias
diferem entre s a0 nivel de 95% de probabilidade.

Na tabela 3 encontramse os resultados da andlise da porcentagem de pares tahdes
diferentes ou smilares em campo, e que nas que nas imagens suas médias possuem ou Néo
diferenca estatistica sgnificativas ao nivel de 95% de probabilidade.

Tabela 3: Porcentagem de pares de tdhdes, smilares no campo (=c) ou diferentes ¢ ¢), que
gpresentaram diferenca estatigtica significativa entre suas médias naimagem (i) ou néo (=i).

Imaoem lco =cli =C = lctj

(%)
IKONOS-II - reflectancia 1,6 100,0 0,0 98,0
IKONOS-II - vdor de nivd de cinza 15 98,8 1,1 98,0
LANDSAT - Banda3 16,0 80,4 19,5 84,0
LANDSAT - Banda4 17,0 82,9 17,0 84,4
LANDSAT - Banda5 14,0 87,8 12,2 86,3

De acordo com os resultados da Tabea 3 temse que as porcentagens pares de talhdes
diferentes no campo e que sfo sSmilares na imagem € 10 vezes maior nas bandas do
LANDSAT do que no cana pancromatico do IKONOS-1I. E a porcentagem de pares de
talhdes diferentes no campo e diferentes na imagem é da ordem de 14 a 15 pontos superior na
imagem do IKONOS-II em relagdo ao LANDSAT/ETM+. Estes resultados, certamente, estéo
diretamente relacionados com a melhoria da resolucdo espacid e radiométrica do IKONOS:- ||
emrelacéo a0 LANDSAT/ETM+.

Na tabela 4 encontram-se os resultados da anadlise da porcentagem de pares tahdes em
gue suas médias possuem ou ndo diferenca edtaidtica dgnificativa a0 nivel de 95% de
probabilidade e que possuem caracterigticas diferentes ou smilares em campo de acordo com
agrupamento redlizado.
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Tabela 4: Porcentagem de paes de tadhdes que apresentaram diferenca edtatistica
ggnificativa entre suas médias na imagem (*i), ou ndo (=i), e que sGo dmilares no campo
(=0), ou diferentes (1 ¢).

Imagem Silc li=c =i =C lilc

(%)
IKONOS-II - reflectancia 100,0 7.2 0,0 92,8
IKONOS-II - vdor de nive decinza 94,4 7,1 5,6 92,9
LANDSAT - Banda 3 91,3 7,0 8,7 93,0
LANDSAT - Banda 4 92,7 7,3 7,3 92,7
LANDSAT - Banda5 93,8 7,5 6,2 92,5

De acordo com os valores da Tabela 4, as porcentagens de pares de talhdes cujas médias
goresentaram  diferenca ettatistica dgnificativa (1) e que s iguas (=¢) ou diferentes no
campo ( ¢) sGo muito proximas, independentemente do satélite, da banda e do processamento
redizado. No caso de porcentagens de pares de talhfes cujas médias ndo apresentaram
diferenca edatistica significativa (=i), os vaores variadan um pouco mas, mas anda ficaram
bastante préximos um dos outros.

Na tabela 5 encontramse os resultados da corrdlacdo entre as caracteristicas dos
talhGes analisados e a porcentagem de reflectancia em cada banda espectra considerada.

Tabela 5 Corrdacdo entre os parametros da cultura e a porcentagem de reflectancia para as
imagens.

Espacamento Altura Idade B3 (%) B4(%) B5(%) Ikonos(%)
() (m  (anos)

Espacamento (nT) 1

Altura (m) 0,26 1

|dade (anos) 080* 061* 1

B3(%) -017 -056* -0,32 1

B4(%) -013  -015 -0,18 -0,48* 1

B5(%) 003 -026 0,07 0,62 -0,06 1

Ikonos (%) -0,14 0,03 -0,15 -0,73 0,81* -0,48* 1

(*) nivel de significanciade 5%

Andisando os resultados da tabela 5 € possivel observar uma ata corrdlacdo entre os
pardmetros espacamento e idade. Esta dta correlacdo, postiva, ja era esperada uma vez que
plantios mais antigos ocupam uma areamaior no campo devido a espacamentos maiores.

A corrdlacdo podtiva entre a dtura e idade da planta também mostra que geramente
plantas mais atas sfBo mais velhas. |0, no entanto, ndo é regra na cultura do café devido ao
numero de podas redlizadas nas lavouras.

A dtura foi 0 Unico parametro que mostrou corrdacdo sgnificativa com uma das imagens
andisadas. A corrdagdo negativa da atura com a banda 3 do LANDSAT/ETM+ pode estar
rlacionada com a maor quantidade de fitomassa e com o0 sombreamento da cultura,
acarretando uma menor reflectancia da cultura nesta banda. Esta corrdacdo assemelha-se a
encontrada por LEONARDI (1990).

Um resultado importante que deve ser ressdtado na tabela 5 é a corrdagdo entre as
bandas 3, 4 e 5 do LANDSAT/ETM+ e o cand pancromético do IKONOS-II que pode servir
de ligaco entre as duas imagens.
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4. Conclusdes

As imagens andisadas mogstraramse eficientes na identificacdo de tahdes com caracterigticas
diferentes em campo, sendo que a imagem do cana pancromético do IKONOS-II, com vaor
de reflecténcia, foi a que teve mehor desempenho. Para os tahdes com as quatro
caracteristicas (variedade, espacamento, idade e dtura) iguas em campo, as imagens
andisadas ndo se modraram €ficientes, independentemente da banda teméatica consderada.
Certamente, outros fatores que ndo foram considerados nas comparagOes, tais como o tipo de
solo, a declividade média dos talhGes e a orientacdo do declive, entre outros, deverdo ser
considerados em um processo de identificacdo de padrdes a partir de amostras redizadas em
campo ou na prépria imagem. Dentre os tahBes sem diferenca edtaidtica sgnificativa entre
suas médias, 0 espacamento foi a propriedade que mais influenciou a nédo-diferenciacdo dos
talhdes em todas as imagens utilizadas.

As corregdes atmosférica e radiométrica na imagem do canal pancromético do IKONOS-
Il ndo proporcionaram ganho substancid nas andlises redizadas, embora a imagem com vaor
de reflectancia tenha agpresentado um desempenho melhor na identificacdo de talhGes com
caracteridticas diferentes em campo. Mesmo assim, recomenda-se, sempre que possivel, a
redizacd0 das corregbes amosférica e radiomérica, pois oS parémetros amosféricos
utilizados na correcdo corresponderam a uma amosfera ndo muito turva, o satdlite tinha
gpenas um ano de uso ha época de aquisicao da imagem e o canad pancromatico do IKONOS-
II é bastante largo, quando comparado com as bandas espectrais do LANDSAT/ETM+.

O numero de talhdes identificados pela imagem do cand pancromético do IKONOS:II foi
1,5 vezes superior a0 do LANDSAT/ETM+, sendo que a maior area néo identificada por este
ultimo foi de 4,4ha. Ede resultado edta diretamente relacionado com a mehor resolucéo
espacia do IKONOS-11 que também auixiliou bastante os processos visuais redizados.

Os resaultados obtidos indicam que as imagens do canal pancroméico do IKONOS-II
podem ser Utels na mehoria da identificacdo de plantios digtintos de café, principdmente em
aeas com plantios menores (proximo a 4,4ha), proporcionando um aumento na precisio da
determinacdo da area plantada de café. Estes resultados sdo vdidos, principamente, para as
condicbes da cafeicultura dos Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Parand devido as
caacteristicas da propriedade utilizada nos experimentos. A corrdacdo  Sgnificativa da
reflectincia nas bandas 3, 4 e 5 do LANDSAT/ETM+ com a reflectancia no cand
pancromatico do IKONOS-1I indica que épossivel estabelecer uma relacéo entre as imagens
dos dois satdlites. Desse modo, pode-se explorar as vantagens que as imagens de cada um
deles apresentam para a determinacd de plantios de café visando a edtimaiva de éea
plantada. Recomenda-se a repeticio deste trabaho consderando o tipo de cafeicultura
redizada nas regides mais centrais do Brasl. Sugere-se, também, a utilizacdo das bandas
multiespectrais do IKONOS-11 e o cana pancromético do LANDSAT/EMT+.
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