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RESUMO

A previsdo de safras é uma atividade necessana para o
planejamento das politicas agricolas no Pais, sendo de
interesse tanto do setor publico quanto da iniciativa priva-
da. Até o momento, no Brasil, 0 uso de dados de satélites
para previsao de safras é feito de maneira marginal. En-
tretanto, a possibilidade de usar dados de satélites como
meio complementar as metodologias correntes deve ser
mais bem explorada. Este trabalho apresenta uma meto-
dologia baseada em imagens do satélite Landsat-5 adqui-
ridas no periodo do inverno/primavera visando a estimati-
va da drea destinada ao cultivo das culturas de verao.
Foram utilizadas imagens de junho, setembro e outubro
de 1997, nas quais se fizeram os processamentos de re-
tificagdo radiométrica e geragdo do Indice de Vegetagao
Diferenga Normalizada (NDVI). Apds uma avaliagao do
calenddrio agricola da regiao e das classificagoes multi-
temporais das imagens NDVI, auxiliadas pela classifica-
¢do unitemporal da imagem de junho, foram definidas as
dreas das diversas classes de uso para o verdo. Os re-
sultados mostraram discrepancias superiores a trés vezes
entre os dados de drea fomecidos pelas imagens e aque-
les forecidos pelo Levantamento Sistemadtico da Produ-
¢do Agricola (LSPA). Faz-se uma discussao das causas
de tais discrepancias e apontam-se diregoes para 0 uso
de dados de sensores remotos em estatisticas agricolas.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, estimativa de
area agricola, Landsat, dreas preparadas para plantio.

ORBITAL REMOTE SENSING AS AN AID IN
ESTIMATING CROP FORECASTS

SUMMARY

Crop forecasting is an important task in many agricultural
planning policies in govemment and private sectors. The
addition of satellite data to traditional methodologies can
improve crop yield estimates. However, in tropical coun-
tries, the use of high spatial resolution satellite data is
hampered mainly by the high percentage of cloud cover
during the summer season. This paper deals with the
development of a methodology for pre-evaluating the
areas to be assigned as annual summer crops by using
satellite data. In general, there is a higher probability of
acquiring good satellite data in the winter/spring seasons.
Thus, it was hypothesized that it is possible to estimate
the area of the fields assigned to be cultivated in the
following summer. This area could be calculated by using
multitemporal supervised and non-supervised classifica-
tions of vegetation indices imaging derived from
TM/Landsat data and the crop calendar. The comparison
of the results derived from this methodology with official
statistics showed some strong differences, which have
been attributed to the subjective method adopted to
generate the official statistics. Field checks proved the
good accuracy of the classifications performed on the
remote sensing data.

Key-words: remote sensing, Landsat, agricultural survey,
crop area estimates.
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1 - PREVISAO DE SAFRAS: IMPORTANCIA E
IMPLEMENTAGAO NO BRASIL

O mercado agricola funciona segundo a lei
da oferta e da procura, e ha grupos com interesses
conflitantes que seguem a evolugdo dos pregos.
Variagbes nas colheitas de produtos agricolas po-
dem exercer grande influéncia nas decises do po-
der publico e de varios setores da economia (VI-
CENTE, 1994). Déficits na produgdo provocam
uma alta dos pregos e, ao contrario, a superprodu-
¢do num ano favoravel associa-se a uma queda
dos pregos mundiais. Assim, torna-se cada vez
mais evidente que grupos que disponham de infor-
magéao confiavel e precisa sobre as tendéncias da
produgé@o numa determinada safra agricola tenham
lucro, enquanto outros sem informagédo tenham pre-
juizo.

Sob o ponto de vista dos paises produtores,
uma das solugdes para o problema das flutuagdes
excessivas dos precos ou da desvalorizagdo dos
produtos € o uso de um sistema eficiente de previ-
sao de safras que permita uma melhor avaliagdo da
colheita (DALLEMAND, 1987). As estimativas de
safras tém como finalidade principal subsidiar os
formuladores de politicas agricolas e os tomadores
de decisado do setor privado ligados as atividades
agropecuarias (VICENTE et al., 1990). Além disso,
os modelos econdmicos indicam que pequenos
melhoramentos na precisdo da previsdo de safras
ocasionam diferencas de rendas de centenas de
milhdes de ddlares para os consumidores mundiais.
Estes aspectos apresentam uma real importancia
no caso do Brasil, devido a sua posigao em merca-
dos, tais como: o de café, cacau, soja e laranja.

As previsdes de safras obtidas com suficien-
te antecipagdo a época de colheita das culturas e
com exatidao aceitavel justificam-se para o plane-
jamento das exporta¢des agricolas, para o auxilio
na tomada de decisdes relacionadas ao abasteci-
mento do mercado interno e planejamento das im-
portacdes, para o planejamento do consumo ener-
gético do pais e para a adogédo de politicas gover-
namentais tendentes a fomentar o desenvolvimen-
to de determinados produtos considerados rele-
vantes para a economia.

Os sistemas de previsdo de safras baseiam-
se no produto da area ocupada pelas culturas (na
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escala de uma regiao, um estado ou um pais) pelo
seu rendimento médio. Os valores de cada uma
dessas variaveis podem ser obtidos por meio de
dois mecanismos basicos: os censos agropecué-
rios e a amostragem da populagdo agricola. Os
censos constituem formas demoradas, custosas e
pouco praticas para a obtencdo de dados anuais
ou estacionais em grandes populagdes, pois envol-
vem o levantamento de cada unidade da popu-
lagdo. VICENTE et al. (1990) apontaram que a
principal desvantagem do censo € a demora na pu-
blicagdo dos resultados; por exemplo, em janeiro
de 1990, ainda nao tinham sido divulgados os da-
dos do Censo Agropecuario de 1985 efetuado pela
Fundagéo Instituto Brasileiro de Geografia e Esta-
tistica (IBGE).

Por outro lado, os levantamentos baseados
em amostragens da populagao agricola utilizam o
procedimento de inferéncia para a estimativa da
produtividade das culturas de interesse. Nesses le-
vantamentos distinguem-se os de tipo subjetivo e
os probabilisticos (FOOD, 1996).

No Brasil, as previsdes de abrangéncia na-
cional ou regional atualmente operacionais sao fei-
tas utilizando informagbes municipais obtidas por
meio de levantamentos subjetivos, baseados nas
opinides de agentes técnicos e econdmicos relacio-
nados ao setor agricola (IBGE, 1998; PREVISOES,
1998). Os dados coletados seguindo esse proce-
dimento ndo permitem a realizagao de avaliagbes
estatisticas ou de estimativas da precisdo dos re-
sultados (COLLARES; LAURIA; CARRILHO 1993).

A necessidade de ampliagd@o do uso de pes-
quisas objetivas na previsdo de safras & um fato
reconhecido no Brasil. Véarios esforgos foram feitos
no sentido de implementar um sistema robusto e
objetivo para melhorar a qualidade das estimativas
(IBGE, 1987). Entretanto, somente a partir de 1986
€ que foi iniciada pelo IBGE, em convénio com o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
a implantagdo de um Sistema de Informagdes
Agropecuérias (SIAG) em grande escala, baseado
em métodos probabilisticos, técnicas de sensoria-
mento remoto e processamento geografico dos da-
dos, atualmente denominado Pesquisa Objetiva de
Previsdo de Safras (PREVS). A érea inicial de
abrangéncia do projeto correspondeu aos Estados
de Santa Catarina, Sao Paulo, Parana e ao Distrito
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Federal (FOOD, 1998).

Apesar dos esforgos realizados na PREVS,
ainda ndo se estabeleceu um procedimento siste-
matico que possa ser utilizado anualmente em to-
dos os estados inicialmente selecionados e que for-
neca as informagdes com suficiente antecedéncia a
época de colheita das culturas para que sejam de
utilidade na tomada de decis6es. Segundo COLLA-
RES; LAURIA; CARRILHO (1993), o desenvol-
vimento da PREVS significa um avango no sentido
do estabelecimento de um processo de levanta-
mento objetivo e os resultados obtidos foram con-
siderados de boa qualidade e relevantes, apesar de
gerados num prazo superior aquele considerado
adequado. LAURIA e COLLARES (1996) destaca-
ram que alguns dos problemas relacionados a
PREVS séo a desatualizagdo das fotografias aére-
as de arquivo e das informagdes cartograficas utili-
zadas no levantamento dos segmentos amostrais.
Em geral, as fotografias foram obtidas ha mais de
20 anos e, para a grande maioria dos segmentos,
nao refletem mais a realidade presente. Isso difi-
culta ou inviabiliza o trabalho dos entrevistadores
em areas de intensa alteragéo do uso do solo.

Fundamentalmente, o sistema prevé a utili-
zagao de dois métodos estatisticos para a estimati-
va das variaveis agricolas: a expansao direta e o
estimador por regressé@o. A expansdo direta foi o
unico método estatistico efetivamente empregado
até o momento. A estimativa de areas através do
estimador por regressao, usando como variavel au-
xiliar dados obtidos da classificagdo de imagens de
sensores remotos, ainda nao foi aplicado (COLLA-
RES; LAURIA; CARRILHO, 1993).

No método por expansao direta sao utiliza-
dos dados coletados no campo para obter estima-
tivas de variaveis, tais como: area plantada, a ser
plantada, colhida e rendimento médio esperado
das principais culturas de verdao (FOOD, 1998). A
coleta de dados consiste em delimitar e medir os
campos de cultivos e outras areas de ocupagéo do
solo sobre fotografias aéreas, nas quais estdo pre-
viamente delimitados os segmentos que compdem
a amostra (MOREIRA et al., 1989).

No Brasil, a utilizacdo de dados de senso-
riamento remoto orbital encontra-se limitada a fase
de construgdo dos painéis amostrais, em que é
realizada a interpretagdo visual de dados do sen-
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sor TM/Landsat (Thematic Mapper) para a estratifi-
cacdo regional com base na homogeneidade do
uso das terras. Porém, o carater multiespectral, si-
ndptico, repetitivo e global dos dados orbitais indica
esta tecnologia como uma grande aliada dos sis-
temas de previsdo de safras. O seu uso vem ga-
nhando importdncia hd mais de duas décadas e
tem permitido obter resultados objetivos em prazos
adequados as necessidades dos usuarios e com
maior precisao e menor custo do que com as téc-
nicas convencionais, como foi apresentado em va-
rios trabalhos (ALLEN e HANUSCHACK, 1988;
HILL e MEGIER, 1987; BOISSEZON e SHAR-
MAN, 1993; GONZALEZ-ALONSO et al., 1997).

2 - CARACTERISTICAS DOS SENSORES DO
SATELITE LANDSAT

O programa Landsat encontra-se em opera-
¢cao desde 1972 e representa, no atual estado da
arte, a fonte de dados de sensoriamento remoto
com maior continuidade ao longo do tempo. Desde
1973, os dados coletados sa@o recebidos no Brasil,
que conta com infra-estrutura para sua recepgao,
processamento e distribuicdo através do INPE. Até
0 momento, o programa compde-se de uma série
de 5 satélites desenvolvidos e controlados sob os
auspicios da National Aeronautics and Space Ad-
ministration (NASA).

Em margo de 1984 foi langado o Landsat-5,
utilizado neste trabalho; e recentemente foi lanca-
do o Landsat-7. A sua Orbita é repetitiva, circular,
sincrona com o sol e quase-polar, estando posicio-
nada a 705km de altitude em relagdo a superficie
terrestre. O sistema de recobrimento de uma mes-
ma superficie no terreno é a cada 16 dias, o que é
razoavelmente adequado as necessidades agri-
colas.

O satélite encontra-se equipado com dois ins-
trumentos: o sensor Multispectral Scanner (MSS) e
o sensor Thematic Mapper (TM) que coletam dados
de uma faixa de 185km. Estes sensores possuem
um sistema de varredura mecanica (whiskbroom).
Um espelho mével, que oscila perpendicularmente
a diregdo da trajetdria do satélite, permite-lhes ex-
plorar uma faixa do terreno de ambos os lados
dessa trajetoria. A radiancia dos alvos terrestres
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(cidades, campos de cultivo, oceanos, etc.) é rece-
bida por esse componente 6ptico e se dirige a uma
série de detetores que a convertem num sinal elé-
trico. Posteriormente, este sinal é transformado
num valor numérico digital que pode ser armaze-
nado a bordo do satélite, ou ser transmitido & rede
de antenas de recep¢édo. Desta forma, os sensores
convertem os sinais analdgicos (a radiancia recebi-
da em diferentes bandas do espectro eletromag-
nético) em valores numéricos que associam-se a
cada um dos pixels das imagens digitais. Esses va-
lores numéricos podem ser traduzidos novamente
em niveis de radiancia ou reflectancia, a partir da
utilizagdo dos coeficientes de calibragdo dos sen-
sores e do conhecimento das condi¢bes de aquisi-
¢do das imagens (MARKHAM e BARKER, 1986).
Ou seja, é possivel realizar uma conversao a partir
dos numeros digitais das imagens para obter valo-
res com significado fisico sobre a situagdo da su-
perficie terrestre no momento da passagem do sa-
télite.

As caracteristicas de resolugdo espectral e
resolugdo espacial dos sensores TM e MSS do
Landsat-5 sao apresentadas na tabela 1. A melho-
ria da resolugao espacial (diminui¢do do tamanho
da unidade minima reconhecida no terreno) e es-
pectral (maior numero e menor largura das ban-
das), que oferece o sensor TM, em relagdo ao
MSS, permite uma maior precisdo no mapeamento
temético das areas de agricultura e determina que
esses dados sejam os mais amplamente utilizados
nos sistemas de previsao de safras.

Especificacbes mais detalhadas dos sistemas
sensores do satélite Landsat-5 podem ser obtidas
em FREDEN e GORDON (1983), MATHER (1993),
LILLESAND e KIEFER (1994) e RICHARDS (1995).

O satélite Landsat-6, concebido para substi-
tuir o Landsat-5, teve insucesso no langamento e
nao concluiu a sua érbita em 1996; e, recentemen-
te, foi langado o satélite Landsat-7, com caracte-
risticas orbitais semelhantes as do Landsat-5,
equipado com um sistema de varredura mecanica
denominado Enhanced Thematic Mapper Plus
(ETM+). Possui 4 bandas nas regides do visivel e
infravermelho préximo do espectro eletromagnético
(0,45-0,515um®  0,525-0,605um; 0,63-0,69um;

54um = 10" metros.
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0,75-0,90um) e 2 bandas no infravermelho médio
(1,55-1,75um; 2,09-2,35um) com 30m de resolu-
¢do espacial; uma banda pancromatica (0,52-0,90
um) com 15m; e uma banda no infravermelho ter-
mal (10,4-12,5um) com 60m de resolugdo no ter-
reno (NATIONAL, 1998). Estas caracteristicas do
ETM+ tornam ainda mais interessante a utilizacao
desses dados para o monitoramento de areas
agricolas, pois serdo de melhor qualidade radiomé-
trica e espacial que os do sensor TM/Landsat-5,
atualmente disponiveis.

O Brasil, num projeto em conjunto com a
China, vem desenvolvendo um satélite de recursos
naturais denominado China-Brazil Earth Resources
Satellite (CBERS), com caracteristicas muito apro-
priadas para aplicagbes em agricultura. Esta pro-
jetado para entrar em operagdo em 1999, e suas
caracteristicas principais estdo apresentadas na
tabela 2. E composto de trés sistemas sensores: a
Camera de Alta Resolugé@o Espacial, o Imageador
de Grande Campo de Visada (WFIl) e o Varredor
Multiespectral Infravermelho. O primeiro é uma
camera com alta resolugdo espacial (20m), com
possibilidade de visada lateral. Essa caracteristica
permitird uma maior possibilidade de revisita, o
que, para a agricultura, significa maior chance de
obten¢do de imagens livres de nuvens. O WFI é
um sensor com baixa resolugédo espacial (260m) e
capacidade de revisitar uma mesma area em me-
nos de cinco dias. Com esse sensor ha a possibili-
dade de monitoramentos agricolas frequentes,
sendo que seus dados poderdo servir a modelos
de produtividade regionais. O terceiro instrumento
€ um sensor de varredura, com quatro bandas es-
pectrais (uma pancromatica, duas no infravermelho
médio e uma no infravermelho termal). As trés pri-
meiras terao resolugéo espacial de 78m, e a Gltima
de 156m. O CBERS tera um periodo orbital de 26
dias.

A partir das descri¢gdes realizadas, destaca-
se que as vantagens da utilizagdo dos dados co-
letados pelos sistemas sensores de alta resolugédo
espacial nos programas de previsdo de safras re-
sidem principalmente no fato de que possibilitam a
interpretacdo automatica e o controle continuo e
atualizado de grandes areas agricolas. Um aspec-
to negativo destes sistemas sensores de natureza
optica é que as informacdes podem ser perdidas



Sensoriamento Remoro Orbital como Meio Auxiliar Na Previsio de Safras 93

TABELA 1 - Principais Caracteristicas dos Sensores TM e MSS do Satélite Landsat-5

Sensor

Caracteristica Banda Especificagéo

Resolugao espectral

™

0,45-0,52um
0,52-0,60um
0,63-0,69um
0,76-0,90um
1,55-1,75um
10,4-12,5um
2,08-2,35um

Resolugao espacial

1,2,34,5, 30m

120m

MSS

Resolugédo espectral

0,5-0,6um
0,6-0,7um
0,7-0,8um
0,8-1,1um

Resolucao espacial 4,5, 6,

NINO O A|ONINOODWOWN =

79m

Fonte: Adaptada de RICHARDS (1995, p.13).

TABELA 2 - Caracteristicas Principais dos Sensores do Satélite Sino-Brasileiro China-Brazil Earth Re-

sources Satellite (CBERS)

Sensor Resolucao espectral  Resolucéo espacial Resolucdo temporal
0,45-0,52um 19,5m

0,52-0,59um 19,5m 26 dias, com possibilidade de visada

Camera de Alta Resolugéo 0,63-0,69um 19,5m lateral
0,77-0,89um 19,5m
0,51-0,73um 19,5m
0,50-1,10um 77,8m

. 1,55-1,75um 77,8m 26 dias
Varredor Multiespectral Infravermelho 2.08-2.35um 77.8m
10,04-12,50um 156m

Imageador de Grande Campo de Visada gggggﬁm gggg Menor que 5 dias

Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS (1995).

por causa da cobertura de nuvens. Este fato torna-
se especialmente relevante para as previsées de
safras de culturas de verao, pois o periodo para a
obteng¢édo de dados durante a época de crescimen-
to coincide com o periodo de chuvas, associado a
grande nebulosidade. Como o ciclo das culturas é
relativamente curto (aproximadamente quatro me-
ses ao ano), os satélites imageiam a mesma area
aproximadamente oito vezes durante o ciclo, poden-
do acontecer que dentro desse periodo sejam obti-
das poucas ou mesmo nenhuma imagem livre de
cobertura de nuvens. Porém, nessas situagbes de
escassez de dados, existem algumas altemativas,
tais como:

- utilizag@o de dados obtidos por sensores imagea-
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dores na faixa das microondas, que sao sensores
n&o Opticos e que conseguem fazer imageamento
mesmo na presenca de nuvens (BRISCO e
BROWN, 1995);

- utilizagd@o de imagens de baixa resolugédo espacial
obtidas a partir de sistemas sensores que apre-
sentam menores tempos de revisita, permitindo,
dessa maneira, a obtencdo de informagdo mais
freqliente na estacdo de crescimento. MOREIRA
(1992) destacou que, no caso da agricultura bra-
sileira, a utilizagdo de dados Advanced Very High
Resolution Radiometer/National Oceanic and At-
mospheric Administration (AVHRR/NOAA), com
fins de previsdo de safras, torna-se muito com-
plexa quando se sabe que em muitas regides do
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Pais grande parte das culturas agricolas caracte-
rizam-se pelo plantio em pequenos talhdes, in-
compativeis com a resolugdo do sensor;

- utilizagdo de dados de satélite obtidos antes da
estagcdo de crescimento das culturas de verao,
em que aumenta a probabilidade de obtengéo de
imagens livres de nuvens (ASSUNGAO e DUAR-
TE, 1980 e 1983; IPPOLITI-RAMILO, 1998).

3 - USO DOS DADOS DO LANDSAT PARA A
PREVISAO DE SAFRAS NO BRASIL

No Brasil, tanto para a estimativa de rendi-
mento como de area ocupada pelas culturas, fo-
ram realizados varios trabalhos que confirmaram
as tendéncias mundiais e mostraram ser viavel a
utilizagdo de dados de sensoriamento remoto para
a obtengé@o de informagao objetiva para auxiliar os
sistemas de previsao de safras. Porém, a utilizagéo
operacional dos dados de sensoriamento remoto
encontra-se restrita a construgdo dos painéis
amostrais no contexto da PREVS, como anterior-
mente descrito.

3.1 - Estimativas de Rendimento

A previsdao do rendimento da maioria das
culturas € um problema complexo. Envolve um
grande numero de variaveis da vegetagdao em si,
das condi¢des de solo, do clima, das praticas agro-
némicas e das politicas econémicas. Alguns dos
efeitos desses fatores podem ser avaliados através
de modelos. Os modelos convencionais mostram-
se insensiveis a variagdes climaticas bruscas, as
quais podem influir muito no rendimento. Aiém dis-
so, a distribuicdo da rede de coleta de dados é,
muitas vezes, insuficiente para detectar as varia-
¢bes climaticas entre regides proximas (DELE-
COLLE et al., 1992). Os modelos que utilizam pa-
rametros agronémicos (tais como: indice de area
foliar, radiag@o fotossinteticamente ativa, albedo,
temperatura do dossel e outros) para a estimativa
do rendimento, muitas vezes, ndo podem ser utili-
zados de maneira operacional em sistemas de pre-
visbes de safras agricolas, devido as dificuldades
de obter medidas desses parametros para grandes
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areas. Porém, o sensoriamento remoto orbital tem
mostrado ser uma alternativa adequada para obter
informacGes desses parametros agrondémicos. As
correlagbes significativas entre a reflectancia das
culturas e os parametros agrondmicos relaciona-
dos ao rendimento tém estimulado o uso dos da-
dos espectrais em modelos de rendimento (CLE-
VERS et al, 1994; MORAN; MAAS; PINTER,
1995).

No Brasil, RUDORFF e BATISTA (1990) uti-
lizaram um modelo para a estimativa do rendimen-
to de cana-de-aglcar da usina de Barra Grande
(SP), usando dados espectrais obtidos das ima-
gens MSS/Landsat e dados meteoroldgicos de um
determinado ano, para avaliar o rendimento do ano
subseqtiente. Observaram que 0 uso conjunto dos
dados meteoroldgicos e do indice de vegetagao
Ratio Vegetation Index (RVI) (banda MSS4 / ban-
da MSS2), derivado das imagens, num Unico mo-
delo melhorou significativamente os resultados em
relagéo ao uso do RVI ou dos dados meteorologi-
cos isoladamente.

Em outro estudo, RUDORFF e BATISTA
(1991) desenvolveram um modelo de rendimento
de trigo num estabelecimento agricola no sul do
Estado de Sdo Paulo. Integraram-se estimativas
de crescimento do cultivo através do RVI gerado
das imagens TM/Landsat (banda TM4/banda
TM3). Observaram novamente que os resultados
propostos pelo modelo tinham maiores coeficientes
de determinagdo e menores erros do que as esti-
mativas feitas com os componentes do modelo
separadamente. Determinaram, assim, que o0 mo-
delo forneceu uma boa precisdo nos resultados
para os anos analisados, quando compararam as
estimativas com o rendimento real do cultivo (r? =
0,65 com um desvio padrao de 339kg/ha).

O uso de satélites de baixa resolugado espa-
cial (> 1km) e alta resolugdo temporal (~1 dia) tem
sido aplicado a estimativa de rendimento. Em ge-
ral, esses dados podem ser aplicados diretamente
em modelos espectrais através de indices de ve-
getacgdo, ou podem ser acoplados a modelos agro-
meteoroldgicos. FONTANA e BERLATO (1998) apli-
caram um modelo espectral (indice de vegetacdo
derivado de dados do satélite NOAA) acoplado a
um modelo agrometeorologico para avaliar o ren-
dimento de soja no Estado do Rio Grande do Sul.
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Observaram desvios variando entre 0,05% e -16%
em relagédo aos rendimentos provenientes de esta-
tisticas oficiais do IBGE.

As estimativas de rendimento em que se
necessita de dados de sensoriamento remoto ainda
precisam de mais desenvolvimentos. Em geral, ha
dois problemas que precisam ser vencidos. O pri-
meiro € o da baixa disponibilidade de dados de alta
resolugdo espacial na época de ocorréncia das
culturas. O segundo é o do ajuste dos dados de
baixa resolugao espacial & necessidade dos mode-
los voltados a culturas regionalmente especificas.

3.2 - Estimativas de Area Cultivada

Em associacao & perspectiva de reconheci-
mento e identificagdo das culturas através das
suas caracteristicas espectrais, encontra-se a pos-
sibilidade da utilizagao dos dados de sensoriamen-
to remoto na quantificacdo da area cultivada. No
Brasil, como pesquisa, foram desenvolvidas algu-
mas experiéncias visando a utilizagdo da informa-
cao resultante das classificagbes de imagens obti-
das por sensoriamento remoto na estimativa de
areas de plantio. Nesse sentido, MOREIRA (1983)
desenvolveu um procedimento para estimativa da
area cultivada com trigo numa area-teste do Esta-
do do Rio Grande do Sul, usando uma técnica de
amostragem baseada em fotografias aéreas e in-
formagao obtida a partir de classificacbes supervi-
sionadas e nao-supervisionadas de dados do sen-
sor MSS/Landsat. Entre outras conclusdes, obser-
vou-se que as estimativas da area ocupada com
trigo usando somente a informagao das fotografias
aéreas, através do estimador por expansdo direta,
foram menos precisas e menos exatas do que
aquelas obtidas pelo estimador por regressao que
utilizou a informagao das classificagdes.

MOREIRA e CHEN (1988) desenvolveram
um trabalho numa regido do Estado do Parana, vi-
sando utilizar resultados da classificagao digital de
dados do satélite TM/Landsat-5 como variavel au-
xiliar, e dados de campo no processo estatistico de
estimativa por regressao para inventario de cultu-
ras de verdo. MOREIRA et al. (1989) avaliaram a
contribuicdo dos dados do sensor TM/Landsat na
estimativa da area de soja no Distrito Federal atra-
vés da expansdo direta. Os resultados mostraram
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que a fotointerpretagdo de imagens de satélite foi
tao eficiente quanto a coleta de dados no campo,
indicando que o procedimento poderia ser utilizado
como uma alternativa em regides onde nao ha co-
bertura aerofotografica ou as fotografias aéreas
existentes sdo muito antigas, ou até para substituir
a coleta de dados de campo para essas culturas.

MEDEIROS; RUDORFF; SHIMABUKURO
(1996) trabalharam em quatro municipios no norte
do Estado de Sao Paulo. Realizaram uma compa-
racdo entre a estimativa de area cultivada com
distintas culturas de primeira safra feita pelo LSPA
e os resultados obtidos numa classificagdo temati-
ca supervisionada de dados do sensor TM/Landsat
da estagédo de crescimento das culturas. Observa-
ram grandes diferencas entre as estimativas de
area plantada com os cultivos de cana-de-aglcar,
soja e milho obtidas por meio da analise das ima-
gens de satélite, e as estimativas de area plantada
comunicadas pelo LSPA para os municipios. Estes
autores indicaram a importancia de investir esfor-
¢os na verificagdo da origem e natureza das diver-
géncias encontradas.

CHEN (1990) fez considerac¢des sobre a im-
plementagcdo de um sistema operacional para es-
timar a area de culturas de verdo usando classifi-
cagbes multiespectrais de dados obtidos por sen-
soriamento remoto durante a estagdo de cresci-
mento. Além das dificuldades determinadas pela
escassez de imagens durante o periodo de cres-
cimento das culturas devido a presenca de nuvens,
foi apontado que uma das maiores limitagdes do
método é determinada pela rigidez do cronograma.
Nesse ponto, ressaltou que, para que o sistema
seja util para o setor agricola, as estimativas de-
vem estar disponiveis antes do fim da safra, isto é,
em abril. Como o trabalho de campo deve ser pro-
gramado para a segunda quinzena de janeiro,
quando a maior parte das culturas estudadas ja
tenham atingido um estagio de desenvolvimento
razoavel para serem detectadas, entdo, trés meses
e meio é o tempo maximo de disponibilidade para
a analise digital.

Tentando contornar essas limitagGes, AS-
SUNGAO e DUARTE (1980 e 1983) utilizaram
dados obtidos antes da estagdo de crescimento
das culturas de verdo. Nessa época, a probabilida-
de de se obter imagens livres de nuvens aumenta,
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e é possivel fazer uma estimativa de areas prepa-
radas para plantio. Utilizaram fotografias aéreas e
dados do sensor MSS do satélite Landsat para um
municipio do Estado de S&o Paulo. A época em
que os solos encontravam-se preparados para
plantio correspondeu ao periodo de maior probabi-
lidade de obtengdo de imagens livres de cobertura
de nuvens. Obtiveram bons resultados na classifi-
cagao digital utilizando um algoritmo de classifica-
¢do gaussiana por maxima verossimilhanca, e a
precisdo obtida na classificagdo da classe “solo
preparado para plantio” esteve entre 87,5% e
99,1%. O ultimo valor de desempenho da classifi-
cagao, considerado “excelente” pelos autores, foi
justificado por se tratar de um médulo mais homo-
géneo com relagdo ao tipo de solo e ao tipo de
cultura e, também, por apresentar poucas areas de
pastagens. Segundo BATISTA et al. (1978), as
altas precisdes encontradas em classificagbes des-
sa natureza poderiam ser explicadas pelo alto con-
traste existente entre o solo exposto e os alvos vi-
zinhos. Os autores nao realizaram a comparagao
dos seus resultados com aqueles obtidos pelos
métodos convencionais, provavelmente por terem
trabalhado com uma area que nao correspondia a
unidade de informagao utilizada nos levantamentos
do IBGE ou do Instituto de Economia Agricola
(IEA) - Coordenadoria de Assisténcia Técnica Inte-
gral (CATI), que é o municipio.

4 - METODOLOGIA E RESULTADOS RECENTES

IPPOLITI-RAMILO (1998) avaliou a utiliza-
¢ao de dados multitemporais do sensor TM/Land-
sat obtidos na época de pré-plantio, para a estima-
tiva da area a ser cultivada com culturas de ciclo
curto no verao, por municipio. O trabalho foi reali-
zado numa érea teste que abrangeu trés munici-
pios do Estado de Sao Paulo (Nova Odessa, Su-
maré e Hortolandia) e foram utilizadas trés ima-
gens multiespectrais (bandas TM 1, 2, 3,4,5e 7)
de 8 de junho, 28 de setembro e 14 de outubro de
1997, para a previsao da area de culturas de ciclo
curto da safra 1997/98.

O procedimento de processamento dos da-
dos multitemporais do periodo “da seca” baseou-
se na histéria agricola dos talhdes e tradicdo de
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cultivo dos agricultores (ORTIZ; FORMAGGIO;
EPIPHANIO, 1997) para 0 mapeamento e quantifi-
cagao daquelas areas com maior probabilidade de
serem cultivadas com culturas de ciclo curto no
verdo (Tabela 3). Inicialmente, foi realizada a nor-
malizagdo das condicdes geométricas e radiomé-
tricas das imagens, com o objetivo de se realizar
comparages confiaveis entre as condigées de um
mesmo alvo nas trés datas. Numa segunda etapa
foram geradas classificagdes supervisionada (ma-
xima verossimilhanga) e nao-supervisionada (1SO-
DATA) das imagens Normalized Difference Vege-
tation index (NVDI) [(TM4+TM3)/(TM4-TM3)] de
cada data, combinadas com a classificagdo super-
visionada da data de junho, para a obtengdo de
classificagdes hibridas (ou em duas etapas).

Os resultados dessa pesquisa indicaram
que a utilizagdo dos dados multitemporais do sen-
sor TM/Landsat da época de pré-plantio resultou
numa alternativa viavel para a identificagdo e cal-
culo, em nivel municipal, da superficie dos talhdes
a serem cultivados com culturas de ciclo curto no
verdo. Essa estimativa pode ser associada a infor-
magoes de inten¢do de plantio e fornecer uma pri-
meira indicagéo das safras esperadas num deter-
minado ano agricola. Apds a comparagao com 0s
dados de campo, as classificagdes realizadas mos-
traram ser eficientes na discriminagdo da maior
parte das situagdes de uso/cobertura registradas
no periodo junho-outubro, com indices de exatidao
geral entre 81% (classificagdo nado-supervisionada
hibrida) e 86% (classificagao supervisionada hibri-
da) e coeficientes Kappa (LANDIS e KOCH, 1977)
entre 0,75 (classificagdo muito boa) e 0,81 (classi-
ficagao excelente), respectivamente.

Houve diferengas marcantes entre as esti- .
mativas de area geradas a partir da classificacao
de melhor desempenho a partir dos dados TM/
Landsat e as realizadas pelo IBGE através do
método subjetivo (IBGE, 1998) (Tabela 4).

A partir dos dados da tabela 4 (IPPOLITI-
RAMILO, 1998) observa-se que, para a estimativa
da éarea cultivada com cana-de-agticar no munici-
pio de Nova Odessa, obtida como subproduto das
classificagbes, houve a maior semelhanca entre os
resultados das duas metodologias, sendo que o
quociente entre ambas foi proximo de 1 (coluna 4).
A diferenga absoluta entre as estimativas (colu-
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TABELA 3 - Situagdes de Uso/Cobertura Agricola de Maior Ocorréncia no Periodo Junho-Outubro na

Regido de Estudo

. = Uso/cobertura . =

Situagao Junho Setembro Outubro Uso provavel no verao

1 Solo exposto/solo com residuos Cultura de ciclo curto Cultura de ciclocurto  Cultura de ciclo curto

2 Solo exposto/solo com residuos Cultura de ciclo curto Solo exposto/s;:g :: on; Cultura de ciclo curto
. Solo exposto/solo com Solo exposto/solo com .

Cultura de ciclo curto residuos residuos C.ultura de ciclo curto

4 Cultura de ciclo curto Cultura de ciclo curto Culturade ciclocurto  Cultura de ciclo curto

5 Cultura de ciclo curto Cultura de ciclo curto Solo exposto/sr:g)i ;5(;2 Cultura de ciclo curto
. Solo exposto/solo com Solo exposto/solo com .

6 Solo exposto/solo com residuos residuos residuos Cultura de ciclo curto

7 Cana-de-agucar Cana-de-agucar Cana-de-agucar Cana-de-agucar

8 Solo exposto/solo com residuos Cana-de-agucar Cana-de-agucar Cana-de-agucar

9 Cana-de-agucar Cana-de-agucar Solo exposto/sr,glsc: :5;2 Cana-de-agucar

. Solo exposto/solo com Solo exposto/solo com oAt

10 Cana-de-agucar residuos residuos Cana-de-agucar

11 Pastagens Pastagens Pastagens Pastagens

12 Citros Citros Citros Citros

Fonte: IPPOLITI-RAMILO (1998).

TABELA 4 - Diferengas Quantitativas entre as Estimativas de Area Obtidas pelo Método LSPA e a Classi-

ficagdo TM/Landsat, Ano Safra 1997/98

IBGE ™

o (LSPA) Landsat Diferenga Quociente Diferenca relativa

Municipio Cultura (ha) (ha)
3=2-1 4= 21 3/1x100

Sumaré 12 safra 170 1.079 909 6,3 535

Cana-de-agucar 3.800 2.808 -992 0,7 -26

Hortolandia 12 safra 150 469 319 3.1 213

Cana-de-agucar 1.300 400 -900 0,3 -69

Nova Odessa 12 safra 220 419 199 1,9 90

Cana-de-acucar 2.700 2.383 -317 0,9 -12

Fonte: IPPOLITI-RAMILO (1998).

na 3) indica que a classificagéo digital subestimou
em 317ha a area de cana-de-agucar em relagéo a
estimativa do LSPA. Esse valor representou uma
diferenga relativa de -12% entre a estimativa obti-
da a partir da classificagao dos dados TM/Landsat
e a estimativa do LSPA. No entanto, para os muni-
cipios de Sumaré e Hortolandia as diferengas entre
as estimativas de area de cana-de-agucar foram
acentuadas. Observa-se, por exemplo, que no ca-
so do municipio de Hortolandia, a estimativa de
cana-de-agucar realizada pelo LSPA é mais de
trés vezes superior a previsdo realizada a partir da
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classificagdo digital. A diferenga absoluta entre
essas estimativas indica que a classificagéo digital
subestimou em 900ha a area de cana-de-agucar
em relaga@o a estimativa do LSPA. Esses valores
representaram uma diferenca relativa de -69%.
Inversamente ao obtido para o cultivo de ca-
na-de-agucar, as estimativas da area cultivada com
culturas de ciclo curto realizadas pelo LSPA foram
menores que aquelas obtidas a partir da classifica-
¢ao digital TM/Landsat. As maiores diferencas
entre as estimativas foram determinadas para o
municipio de Sumaré. Neste caso, 0 quociente



98 Ippoliti-Ramilo, Gabriela A. er al-

(coluna 4) alcangou o valor de 6,3, indicando que a
estimativa de area obtida a partir da classificagéo
digital foi mais de seis vezes superior a estimativa
do LSPA. Neste caso, a diferenga absoluta entre
as duas estimativas indica que a classificagdo di-
gital superestimou em 909ha a area de culturas de
ciclo curto em relagdo a estimativa do LSPA. Esses
valores representaram uma diferenga relativa de
535% entre as duas estimativas.

A menor diferenca entre as estimativas de
area plantada com culturas de ciclo curto foi obtida
para o municipio de Nova Odessa, em que o quo-
ciente entre as estimativas foi de 1,9, indicando
que a estimativa a partir da classificagdo digital foi
quase duas vezes superior a obtida pelo LSPA.
Nesse caso, a classificagdo digital superestimou
em 199ha a estimativa do LSPA, o que represen-
tou 3,3% da superficie total do municipio.

Diferengas similares foram observadas por
MEDEIROS; RUDORFF; SHIMABUKURO (1996)
entre a area plantada com cana-de-agucar, milho e
soja estimada pelo LSPA e a estimada através de
analise de imagens TM/Landsat da época em que
as culturas encontravam-se no campo. Dada a
magnitude das diferengas entre as estimativas, ndo
ha duvida de que se esta incorrendo em erros na
estimativa das areas cultivadas com culturas de
verdo e com cana-de-agucar nos municipios anali-
sados. Porém, afirmar categoricamente que uma
das estimativas é incorreta seria cometer um erro
ainda maior. Entretanto, as informagbes obtidas
através das imagens de satélite foram objetivas e
confiaveis uma vez que os métodos de analise
utilizados mostraram-se consistentes e o0s resulta-
dos verificaveis em campo. Uma das possiveis
causas das diferengas é que talvez a metodologia
de LSPA nao esteja permitindo captar em prazos
curtos de tempo as rapidas mudangas no uso agri-
cola das terras.

Confirmando esta hipotese, observa-se que
os dados do Levantamento Censitario de Unidades
de Produgdo Agricola do Estado de S&o Paulo
(LUPA), correspondente a 1996 (PINO et al,
1997), encontram-se mais proximos das estimati-
vas obtidas a partir da classificagdo das imagens
TM/Landsat do que a estimativa do LSPA. As dife-
rencas de area de cana-de-agucar entre os dados
do LUPA e a quantificagéo a partir da classificagdo
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das imagens foram de 90ha, 238ha e 684ha para
os municipios de Hortolandia, Nova Odessa e Su-
mareé, respectivamente.

Deve ser destacada a importancia de o ana-
lista dos dados de sensoriamento remoto encon-
trar-se familiarizado com a regido de estudo. Isso
possibilita a integragcdo dos conhecimentos da di-
namica de uso das terras as classificagbes e fa-
cilita a obtengdo de mapeamentos do uso e co-
bertura agricola das terras com exatidao aceitavel
para os objetivos da previsédo de safras. Esse as-
pecto também pode ser suprido pela existéncia de
bases de dados histéricos georreferenciados dos
usos agricolas das areas em questao.

Além das diferencas de tipo quantitativo en-
contradas entre as estimativas de area geradas a
partir das imagens TM/Landsat e as estimativas de
carater subjetivo do IBGE, outra diferenga que fica
patente entre as duas metodologias é a possibilida-
de de localizagé@o espacial dos dados que oferece
o trabalho com imagens. Esta € uma caracteristica
importante da estimativa a partir dos dados digitais,
pois oferece a possibilidade de visualizagdo dos
resultados, permitindo uma aferi¢ao direta no cam-
po.

5 - CONSIDERACOES FINAIS .

Embora os dados de satélites, particular-
mente os provenientes de sensores oOpticos, te-
nham restricdo quanto a cobertura de nuvens, eles
podem ser Uteis na previsao de safras, desde que
adequadamente explorados. A utilizagdo de ima-
gens multitemporais adquiridas pelo TM/Landsat-5
permite que, durante o inverno/primavera, seja fei-
ta uma avaliagdo quantitativa das areas a serem
destinadas as culturas de verdo na safra subse-
quente.

A precisdo obtida pela aplicagdo da meto-
dologia descrita é bastante satisfatéria. A compa-
racdo com os dados obtidos de maneira tradicional
apresentou grandes discrepancias. Porém, os tra-
balhos de campo permitiram a constatagdo in loco
de que as avaliagdes feitas com imagens de saté-
lite aproximam-se mais da realidade do que o le-
vantamento tradicional. Ndo deve ser desconside-
rado o fato de as imagens de satélite funcionarem
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como uma base sobre a qual é possivel a ida ao
campo para dirimir duvidas e corrigir eventuais
falhas no levantamento.

O refinamento dessa metodologia podera
servir como um complemento importante para o0s
sistemas de previsdo de safras adotados no Pais.
Além disso, a possibilidade de contar com uma
eventual imagem durante a época de cultivo pode-
ra permitir que se investigue a discriminagdo de
culturas, melhorando, assim, o ciclo de previséo de

safras.

Finaimente, deve ser mencionado que em
breve o Brasil passara a dispor de satélite proprio,
com caracteristicas bastante apropriadas para apli-
cagbes em agricultura. Isso aumenta muito a opor-
tunidade de aplicagdo operacional da metodologia
aqui descrita. Além disso, faz com que se deva
procurar meios para introduzir os dados de senso-

_riamento remoto, ainda que apresentem limitagdes,

nos programas de levantamentos agricolas.
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