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RESUMO 
 
A previsão de safras é uma atividade ne-
cessária para o planejamento das políticas 
agrícolas no País, sendo de interesse tan-
to do setor público quanto da iniciativa 
privada. Até o momento, no Brasil, o uso 
de dados de satélites para previsão de 
safras é feito de maneira marginal. En-
tretanto, a possibilidade de usar dados de 
satélites como meio complementar às meto-
dologias correntes deve ser mais bem ex-
plorada. Este trabalho apresenta uma meto-
dologia baseada em imagens do satélite 
Landsat-5 adquiridas no período do inver-
no/primavera visando à estimativa da área 
destinada ao cultivo das culturas de ve-
rão. Foram utilizadas imagens de junho, 
setembro e outubro de 1997, nas quais se 
fizeram os processamentos de retificação 
radiométrica e geração do Índice de Ve-
getação Diferença Normalizada (NDVI). Após 
uma avaliação do calendário agrícola da 
região e das classificações multitemporais 
das imagens NDVI, auxiliadas pela classi-
ficação unitemporal da imagem de junho, 
foram definidas as áreas das diversas 
classes de uso para o verão. Os resultados 
mostraram discrepâncias superiores a três 
vezes entre os dados de área fornecidos 
pelas imagens e aqueles fornecidos pelo 
Levantamento Sistemático da Produção Agrí-
cola (LSPA). Faz-se uma discussão das cau-
sas de tais discrepâncias e apontam-se 
direções para o uso de dados de sensores 
remotos em estatísticas agrícolas. 
 
Palavras-chave: sensoriamento remoto, es-
timativa de área agrícola, Landsat, áreas 
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 
government and private sectors. The addi-
tion of satellite data to traditional me-
thodologies can improve crop yield estima-
tes. However, in tropical countries, the 
use of high spatial resolution satellite 
data is hampered mainly by the high per-
centage of cloud cover during the summer 
season. This paper deals with the develop-
ment 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 cal-
culated by using multitemporal supervised 
and non-supervised classifications of ve-
getation 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 statis-
tics. Field checks proved the good accu-
racy of the classifications performed on 
the remote sensing data. 
 
Key-words: remote sensing, Landsat, agri-
cultural survey, crop area estimates.  
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1 - PREVISÃO DE SAFRAS: IMPORTÂNCIA E 
IMPLEMENTAÇÃO NO BRASIL 

 
 O mercado agrícola funciona se-
gundo a lei da oferta e da procura, e 
há grupos com interesses conflitantes 
que seguem a evolução dos preços. Va-
riações nas colheitas de produtos a-
grícolas podem exercer grande influ-
ência nas decisões do poder público e 
de vários setores da economia (VICEN-
TE, 1994). Déficits na produção provo-
cam uma alta dos preços e, ao contrá-
rio, a superprodução num ano favorável 
associa-se a uma queda dos preços mun-
diais. Assim, torna-se cada vez mais 
evidente que grupos que disponham de 
informação confiável e precisa sobre 
as tendências da produção numa deter-
minada safra agrícola tenham lucro, 
enquanto outros sem informação tenham 
prejuízo. 
 Sob o ponto de vista dos países 
produtores, uma das soluções para o 
problema das flutuações excessivas dos 
preços ou da desvalorização dos produ-
tos é o uso de um sistema eficiente de 
previsão de safras que permita uma 
melhor avaliação da colheita (DALLE-
MAND, 1987). As estimativas de safras 
têm como finalidade principal subsidi-
ar os formuladores de políticas agrí-
colas e os tomadores de decisão do 
setor privado ligados às atividades 
agropecuárias (VICENTE et al., 1990). 
Além disso, os modelos econômicos in-
dicam que pequenos melhoramentos na 
precisão da previsão de safras ocasio-
nam diferenças de rendas de centenas 
de milhões de dólares para os consumi-
dores mundiais. Estes aspectos apre-
sentam uma real importância no caso do 
Brasil, devido à sua posição em merca-
dos, tais como: o de café, cacau, soja 
e laranja. 
 As previsões de safras obtidas 

com suficiente antecipação à época de 
colheita das culturas e com exatidão 
aceitável justificam-se para o plane-
jamento das exportações agrícolas, 
para o auxílio na tomada de decisões 
relacionadas ao abastecimento do mer-
cado interno e planejamento das im-
portações, para o planejamento do 
consumo energético do país e para a 
adoção de políticas governamentais 
tendentes a fomentar o desenvolvimen-
to de determinados produtos conside-
rados relevantes para a economia. 
 Os sistemas de previsão de sa-
fras baseiam-se no produto da área 
ocupada pelas culturas (na escala de 
uma região, um estado ou um país) pe-
lo seu rendimento médio. Os valores 
de cada uma dessas variáveis podem 
ser obtidos por meio de dois mecanis-
mos básicos: os censos agropecuários 
e a amostragem da população agrícola. 
Os censos constituem formas demora-
das, custosas e pouco práticas para a 
obtenção de dados anuais ou estacio-
nais em grandes populações, pois en-
volvem o levantamento de cada unidade 
da população. VICENTE et al. (1990) 
apontaram que a principal desvantagem 
do censo é a demora na publicação dos 
resultados; por exemplo, em janeiro 
de 1990, ainda não tinham sido divul-
gados os dados do Censo Agropecuário 
de 1985 efetuado pela Fundação Insti-
tuto Brasileiro de Geografia e Esta-
tística (IBGE). 
 Por outro lado, os levantamentos 
baseados em amostragens da população 
agrícola utilizam o procedimento de 
inferência para a estimativa da pro-
dutividade das culturas de interesse. 
Nesses levantamentos distinguem-se os 
de tipo subjetivo e os probabilísti-
cos (FOOD, 1996).  
 No Brasil, as previsões de a-
brangência nacional ou regional atu-
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almente operacionais são feitas uti-
lizando informações municipais obti-
das por meio de levantamentos subje-
tivos, baseados nas opiniões de agen-
tes técnicos e econômicos relacionados 
ao setor agrícola (IBGE, 1998; PREVI-
SÕES, 1998). Os dados coletados se-
guindo esse procedimento não permitem 
a realização de avaliações es-
tatísticas ou de estimativas da preci-
são dos resultados (COLLARES; LAURIA; 
CARRILHO 1993). 
 A necessidade de ampliação do 
uso de pesquisas objetivas na previ-
são de safras é um fato reconhecido 
no Brasil. Vários esforços foram fei-
tos no sentido de implementar um sis-
tema robusto e objetivo para melhorar 
a qualidade das estimativas (IBGE, 
1987). Entretanto, somente a partir 
de 1986 é que foi iniciada pelo IBGE, 
em convênio com o Instituto Nacional 
de Pesquisas Espaciais (INPE), a im-
plantação de um Sistema de Informa-
ções Agropecuárias (SIAG) em grande 
escala, baseado em métodos probabi-
lísticos, técnicas de sensoriamento 
remoto e processamento geográfico dos 
dados, atualmente denominado Pesquisa 
Objetiva de Previsão de Safras 
(PREVS). A área inicial de abrangên-
cia do projeto correspondeu aos Esta-
dos de Santa Catarina, São Paulo, Pa-
raná e ao Distrito Federal (FOOD, 
1998). 
 Apesar dos esforços realizados na 
PREVS, ainda não se estabeleceu um 
procedimento sistemático que possa ser 
utilizado anualmente em todos os esta-
dos inicialmente selecionados e que 
forneça as informações com suficiente 
antecedência à época de colheita das 
culturas para que sejam de utilidade 
na tomada de decisões. Segundo COLLA-
RES; LAURIA; CARRILHO (1993), o desen-
volvimento da PREVS significa um avan-
ço no sentido do estabelecimento de um 
processo de levantamento objetivo e os 

resultados obtidos foram considerados 
de boa qualidade e relevantes, apesar 
de gerados num prazo superior àquele 
considerado adequado. LAURIA e COLLA-
RES (1996) destacaram que alguns dos 
problemas relacionados à PREVS são a 
desatualização das fotografias aéreas 
de arquivo e das informações cartográ-
ficas utilizadas no levantamento dos 
segmentos amostrais. Em geral, as fo-
tografias foram obtidas há mais de 20 
anos e, para a grande maioria dos seg-
mentos, não refletem mais a realidade 
presente. Isso dificulta ou invia-
biliza o trabalho dos entrevistadores 
em áreas de intensa alteração do uso 
do solo. 
 Fundamentalmente, o sistema pre-
vê a utilização de dois métodos esta-
tísticos para a estimativa das variá-
veis agrícolas: a expansão direta e o 
estimador por regressão. A expansão 
direta foi o único método estatístico 
efetivamente empregado até o momento. 
A estimativa de áreas através do es-
timador por regressão, usando como va-
riável auxiliar dados obtidos da clas-
sificação de imagens de sensores remo-
tos, ainda não foi aplicado (COLLARES; 
LAURIA;  CARRILHO, 1993). 
 No método por expansão direta 
são utilizados dados coletados no 
campo para obter estimativas de vari-
áveis, tais como: área plantada, a 
ser plantada, colhida e rendimento 
médio esperado das principais cultu-
ras de verão (FOOD, 1998). A coleta 
de dados consiste em delimitar e me-
dir os campos de cultivos e outras 
áreas de ocupação do solo sobre foto-
grafias aéreas, nas quais estão pre-
viamente delimitados os segmentos que 
compõem a amostra (MOREIRA et al., 
1989).  
 No Brasil, a utilização de dados 
de sensoriamento remoto orbital en-
contra-se limitada à fase de constru-
ção dos painéis amostrais, em que é 



Ippoliti-Ramilo, Gabriela A. et al. 

Agricultura em São Paulo, SP,46(1):89-101, 1999. 

92 

realizada a interpretação visual de 
dados do sensor TM/Landsat (Thematic 
Mapper) para a estratificação regio-
nal com base na homogeneidade do uso 
das terras. Porém, o caráter multies-
pectral, sinóptico, repetitivo e glo-
bal dos dados orbitais indica esta 
tecnologia como uma grande aliada dos 
sistemas de previsão de safras. O seu 
uso vem ganhando importância há mais 
de duas décadas e tem permitido obter 
resultados objetivos em prazos ade-
quados às necessidades dos usuários e 
com maior precisão e menor custo do 
que com as técnicas convencionais, 
como foi apresentado em vários traba-
lhos (ALLEN e HANUSCHACK, 1988; HILL 
e MÉGIER, 1987; BOISSEZON e SHARMAN, 
1993; GONZÁLEZ-ALONSO et al., 1997).  
 
 
2 - CARACTERÍSTICAS DOS SENSORES DO 

SATÉLITE LANDSAT 
 
 O programa Landsat encontra-se 
em operação 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 são 
recebidos no Brasil, que conta com 
infra-estrutura para sua recepção, 
processamento e distribuição através 
do INPE. Até o momento, o programa 
compõe-se de uma série de 5 satélites 
desenvolvidos e controlados sob os 
auspícios da National Aeronautics and 
Space Administration (NASA). 
 Em março de 1984 foi lançado o 
Landsat-5, utilizado neste trabalho; 
e recentemente foi lançado o Landsat-
7. A sua órbita é repetitiva, circu-
lar, síncrona com o sol e quase-
polar, estando posicionada a 705km de 
altitude em relação à superfície ter-
restre. O sistema de recobrimento de 
uma mesma superfície no terreno é a 
cada 16 dias, o que é razoavelmente 

adequado às necessidades agrícolas.  
 O satélite encontra-se equipado 
com dois instrumentos: o sensor Mul-
tispectral Scanner (MSS) e o sensor 
Thematic Mapper (TM) que coletam dados 
de uma faixa de 185km. Estes sensores 
possuem um sistema de varredura mecâ-
nica (whiskbroom). Um espelho móvel, 
que oscila perpendicularmente à dire-
ção da trajetória do satélite, permi-
te-lhes explorar uma faixa do terreno 
de ambos os lados dessa trajetória. A 
radiância dos alvos terrestres (ci-
dades, campos de cultivo, oceanos, 
etc.) é recebida por esse componente 
óptico e se dirige a uma série de de-
tetores que a convertem num sinal e-
létrico. Posteriormente, este sinal é 
transformado num valor numérico digi-
tal que pode ser armazenado a bordo 
do satélite, ou ser transmitido à re-
de de antenas de recepção. Desta for-
ma, os sensores convertem os sinais 
analógicos (a radiância recebida em 
diferentes bandas do espectro eletro-
magnético) em valores numéricos que 
associam-se a cada um dos pixels das 
imagens digitais. Esses valores numé-
ricos podem ser traduzidos novamente 
em níveis de radiância ou reflectân-
cia, a partir da utilização dos coe-
ficientes de calibração dos sensores 
e do conhecimento das condições de 
aquisição das imagens (MARKHAM e BAR-
KER, 1986). Ou seja, é possível rea-
lizar uma conversão a partir dos nú-
meros digitais das imagens para obter 
valores com significado físico sobre 
a situação da superfície terrestre no 
momento da passagem do satélite. 
 As características  de resolução 
espectral e resolução espacial dos 
sensores TM e MSS do Landsat-5 são 
apresentadas na tabela 1. A melhoria 
da resolução espacial (diminuição do 
tamanho da unidade mínima reconhecida 
no terreno) e espectral (maior número 
e menor largura das bandas), que ofe-
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rece o sensor TM, em relação ao MSS, 
permite uma maior precisão no mapea-
mento temático das áreas de agricul-
tura e determina que esses dados se-
jam os mais amplamente utilizados nos 
sistemas de previsão de safras. 
 Especificações mais detalhadas 
dos sistemas sensores do satélite 
Landsat-5 podem ser obtidas em FREDEN 
e GORDON (1983), MATHER (1993), LILLE-
SAND e KIEFER (1994) e RICHARDS 
(1995). 
 O satélite Landsat-6, concebido 
para substituir o Landsat-5, teve in-
sucesso no lançamento e não concluiu 
a sua órbita em 1996; e, recentemen-
te, foi lançado o satélite Landsat-7, 
com características orbitais seme-
lhantes às do Landsat-5, equipado com 
um sistema de varredura mecânica de-
nominado Enhanced Thematic Mapper 
Plus (ETM+). Possui 4 bandas nas re-
giões do visível e infravermelho pró-
ximo do espectro eletromagnético 
(0,45-0,515µm5; 0,525-0,605µm; 0,63-
0,69µm; 0,75-0,90µm) e 2 bandas no 
infravermelho médio (1,55-1,75µm; 
2,09-2,35µm) com 30m de resolução es-
pacial; uma banda pancromática (0,52-
0,90 µm) com 15m; e uma banda no in-
fravermelho termal (10,4-12,5µm) com 
60m de resolução no terreno (NATIO-
NAL, 1998). Estas características do 
ETM+ tornam ainda mais interessante a 
utilização desses dados para o moni-
toramento de áreas agrícolas, pois 
serão de melhor qualidade radiomé-
trica e espacial que os do sensor 
TM/Landsat-5, atualmente disponíveis. 
 O Brasil, num projeto em conjun-
to com a China, vem desenvolvendo um 
satélite de recursos naturais denomi-
nado China-Brazil Earth Resources Sa-
tellite (CBERS), com características 
muito apropriadas para aplicações em 
agricultura. Está projetado para en-

                                                            
5
1µm = 10-6 metros. 

trar em operação em 1999, e suas ca-
racterísticas principais estão apre-
sentadas na tabela 2. É composto de 
três sistemas sensores: a Câmera de 
Alta Resolução Espacial, o Imageador 
de Grande Campo de Visada (WFI) e o 
Varredor Multiespectral Infraverme-
lho. O primeiro é uma câmera com alta 
resolução espacial (20m), com possi-
bilidade de visada lateral. Essa ca-
racterística permitirá uma maior pos-
sibilidade de revisita, o que, para a 
agricultura, significa maior chance 
de obtenção de imagens livres de nu-
vens. O WFI é um sensor com baixa re-
solução espacial (260m) e capacidade 
de revisitar uma mesma área em menos 
de cinco dias. Com esse sensor há a 
possibilidade de monitoramentos agrí-
colas freqüentes, sendo que seus da-
dos poderão servir a modelos de pro-
dutividade regionais. O terceiro ins-
trumento é um sensor de varredura, 
com quatro bandas espectrais (uma 
pancromática, duas no infravermelho 
médio e uma no infravermelho termal). 
As três primeiras terão resolução es-
pacial de 78m, e a última de 156m. O 
CBERS terá um período orbital de 26 
dias.  
 A partir das descrições realiza-
das, destaca-se que as vantagens da 
utilização dos dados coletados pelos 
sistemas sensores de alta resolução 
espacial nos programas de previsão de 
safras residem principalmente no fato 
de que possibilitam a interpretação 
automática e o controle contínuo e 
atualizado de grandes áreas agríco-
las. Um aspecto negativo destes sis-
temas sensores de natureza óptica é  
que  as informações podem  ser  per-
didas  
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TABELA 1 - Principais Características dos Sensores TM e MSS do Satélite Landsat-
5 
 
Sensor Característica Banda Especificação 

Resolução espectral 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

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

TM 

Resolução espacial 
1, 2, 3, 4, 5, 

7 
6 

30m 
120m 

Resolução espectral 

4 
5 
6 
7 

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

MSS 

Resolução espacial 4, 5, 6, 7 79m 
 
Fonte: Adaptada de RICHARDS (1995, p.13). 
 
 
 
TABELA 2 - Características Principais dos Sensores do Satélite Sino-Brasileiro 

China-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS) 
 

Sensor Resolução es-
pectral 

Resolução espa-
cial Resolução temporal 

Câmera de Alta Resolução 

0,45–0,52µm 
0,52-0,59µm 
0,63-0,69µm 
0,77-0,89µm 
0,51-0,73µm 

19,5m 
19,5m 
19,5m 
19,5m 
19,5m 

26 dias, com possibilidade de 
visada lateral 

 

Varredor Multiespectral  Infra-
vermelho 

0,50-1,10µm 
1,55-1,75µm 
2,08-2,35µm 

10,04-12,50µm 

77,8m 
77,8m 
77,8m 
156m 

26 dias 
 

Imageador de Grande  Campo de 
Visada 

0,63-0,65µm 
0,77-0,89µm 

256m 
256m Menor que 5 dias 

Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS (1995). 

 
 
por causa da cobertura de nuvens. Es-
te fato torna-se especialmente rele-
vante para as previsões de safras de 
culturas de verão, pois o período pa-
ra a obtenção de dados durante a épo-
ca de crescimento coincide com o pe-
ríodo de chuvas, associado a grande 
nebulosidade. Como o ciclo das cultu-
ras é relativamente curto (aproximada-
mente quatro meses ao ano), os satéli-
tes imageiam a mesma área aproximada-
mente oito vezes durante o ciclo, po-
dendo acontecer que dentro desse perí-
odo sejam obtidas poucas ou mesmo ne-
nhuma imagem livre de cobertura de 

nuvens. Porém, nessas situações de es-
cassez de dados, existem algumas al-
ternativas, tais como: 
- utilização de dados obtidos por 
sensores imageadores na faixa das 
microondas, que são sensores não óp-
ticos e que conseguem fazer ima-
geamento mesmo na presença de nuvens 
(BRISCO e BROWN, 1995); 
- utilização de imagens de baixa re-
solução espacial obtidas a partir de 
sistemas sensores que apresentam me-
nores tempos de revisita, permitin-
do, dessa maneira, a obtenção de in-
formação mais freqüente na estação 
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de crescimento. MOREIRA (1992) des-
tacou que, no caso da agricultura 
brasileira, a utilização de dados 
Advanced Very High Resolution Radio-
meter/National Oceanic and Atmosphe-
ric Administration (AVHRR/NOAA), com 
fins de previsão de safras, torna-se 
muito complexa quando se sabe que em 
muitas regiões do País grande parte 
das culturas agrícolas caracterizam-
se pelo plantio em pequenos talhões, 
incompatíveis com a resolução do 
sensor; 
- utilização de dados de satélite ob-
tidos antes da estação de crescimen-
to das culturas de verão, em que  
aumenta a probabilidade de obtenção 
de imagens livres de nuvens (ASSUN-
ÇÃO e DUARTE, 1980 e 1983; IPPOLITI-
RAMILO, 1998). 
 
 
3 - USO DOS DADOS DO LANDSAT PARA A 

PREVISÃO DE SAFRAS NO BRASIL 
 
 No Brasil, tanto para a estima-
tiva de rendimento como de área ocu-
pada pelas culturas, foram realizados 
vários trabalhos que confirmaram as 
tendências mundiais e mostraram ser 
viável a utilização de dados de sen-
soriamento remoto para a obtenção de 
informação objetiva para auxiliar os 
sistemas de previsão de safras. Po-
rém, a utilização operacional dos da-
dos de sensoriamento remoto encontra-
se restrita à construção dos painéis 
amostrais no contexto da PREVS, como 
anteriormente descrito. 
 
 
3.1 - Estimativas de Rendimento 
 
 A previsão do rendimento da mai-
oria das culturas é um problema com-
plexo. Envolve um grande número de 
variáveis da vegetação em si, das 
condições de solo, do clima, das prá-

ticas agronômicas e das políticas e-
conômicas. Alguns dos efeitos desses 
fatores podem ser avaliados através 
de modelos. Os modelos convencionais 
mostram-se insensíveis a variações 
climáticas bruscas, as quais podem 
influir muito no rendimento. Além 
disso, a distribuição da rede de co-
leta de dados é, muitas vezes, insu-
ficiente para detectar as variações 
climáticas entre regiões próximas 
(DELÈCOLLE et al., 1992). Os modelos 
que utilizam parâmetros agronômicos 
(tais como: índice de área foliar, 
radiação fotossinteticamente ativa, 
albedo, temperatura do dossel e ou-
tros) para a estimativa do rendimen-
to, muitas vezes, não podem ser uti-
lizados de maneira operacional em 
sistemas de previsões de safras agrí-
colas, devido às dificuldades de ob-
ter medidas desses parâmetros para 
grandes áreas. Porém, o sensoriamento 
remoto orbital tem mostrado ser uma 
alternativa adequada para obter in-
formações desses parâmetros agronômi-
cos. As correlações significativas 
entre a reflectância das culturas e 
os parâmetros agronômicos relaciona-
dos ao rendimento têm estimulado o 
uso dos dados espectrais em modelos 
de rendimento (CLEVERS et al., 1994; 
MORAN; MAAS; PINTER, 1995). 
 No Brasil, RUDORFF e BATISTA 
(1990) utilizaram um modelo para a 
estimativa do rendimento de cana-de-
açúcar da usina de Barra Grande (SP), 
usando dados espectrais obtidos das 
imagens MSS/Landsat e dados meteoro-
lógicos de um determinado ano, para 
avaliar o rendimento do ano subse-
qüente. Observaram que o uso conjunto 
dos dados meteorológicos e do índice 
de vegetação Ratio Vegetation Index 
(RVI) (banda MSS4 / banda MSS2), de-
rivado das imagens, num único modelo 
melhorou significativamente os resul-
tados em relação ao uso do RVI ou dos 
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dados meteorológicos isoladamente. 
 Em outro estudo, RUDORFF e BA-
TISTA (1991) desenvolveram um modelo 
de rendimento de trigo num estabele-
cimento agrícola no sul do Estado de 
São 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 coeficien-
tes de determinação e menores erros 
do que as estimativas feitas com os 
componentes do modelo separadamente. 
Determinaram, assim, que o modelo 
forneceu uma boa precisão nos resul-
tados para os anos analisados, quando 
compararam as estimativas com o ren-
dimento real do cultivo (r2 = 0,65 com 
um desvio padrão de 339kg/ha).  
 O uso de satélites de baixa re-
solução espacial (> 1km) e alta reso-
lução temporal (~1 dia) tem sido a-
plicado à estimativa de rendimento. 
Em geral, esses dados podem ser apli-
cados diretamente em modelos espec-
trais através de índices de vege-
tação, ou podem ser acoplados a mode-
los agrometeorológicos. FONTANA e BER-
LATO (1998) aplicaram um modelo espec-
tral (índice de vegetação derivado de 
dados do satélite NOAA) acoplado a um 
modelo agrometeorológico para avaliar 
o rendimento de soja no Estado do Rio 
Grande do Sul.  Observaram desvios  
variando entre 0,05% e -16% em rela-
ção aos rendimentos provenientes de 
estatísticas oficiais do IBGE. 
 As estimativas de rendimento em 
que se necessita de dados de sensoria-
mento remoto ainda precisam de mais 
desenvolvimentos. Em geral, há dois 
problemas que precisam ser vencidos. O 
primeiro é o da baixa disponibilidade 
de dados de alta resolução espacial na 
época de ocorrência das culturas. O 
segundo é o do ajuste dos dados de 
baixa resolução espacial à necessidade 
dos modelos voltados a culturas regio-
nalmente específicas.  
 

 
3.2 - Estimativas de Área Cultivada 
 
 Em associação à perspectiva de 
reconhecimento e identificação das 
culturas através das suas caracterís-
ticas espectrais, encontra-se a pos-
sibilidade da utilização dos dados de 
sensoriamento remoto na quantificação 
da área cultivada. No Brasil, como 
pesquisa, foram desenvolvidas algumas 
experiências visando a utilização da 
informação resultante das classifica-
ções de imagens obtidas por sensoria-
mento remoto na estimativa de áreas 
de plantio. Nesse sentido, MOREIRA 
(1983) desenvolveu um procedimento 
para estimativa da área cultivada com 
trigo numa área-teste do Estado do 
Rio Grande do Sul, usando uma técnica 
de amostragem baseada em fotografias 
aéreas e informação obtida a partir 
de classificações supervisionadas e 
não-supervisionadas de dados do sen-
sor MSS/Landsat. Entre outras conclu-
sões, observou-se que as estimativas 
da área ocupada com trigo usando so-
mente a informação das fotografias 
aéreas, através do estimador por ex-
pansão direta, foram menos precisas e 
menos exatas do que aquelas obtidas 
pelo estimador por regressão que uti-
lizou a informação das classifica-
ções. 
 MOREIRA e CHEN (1988) desenvol-
veram um trabalho numa região do Es-
tado do Paraná, visando utilizar re-
sultados da classificação digital de 
dados do satélite TM/Landsat-5 como 
variável auxiliar, e dados de campo 
no processo estatístico de estimativa 
por  regressão para inventário de 
culturas de verão. MOREIRA et al. 
(1989) avaliaram a contribuição dos 
dados do sensor TM/Landsat na estima-
tiva da área de soja no Distrito Fe-
deral através da expansão direta. Os 
resultados mostraram que a fotointer-
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pretação de imagens de satélite foi 
tão eficiente quanto a coleta de da-
dos no campo, indicando que o proce-
dimento poderia ser utilizado como 
uma alternativa em regiões onde não 
há cobertura aerofotográfica ou as 
fotografias aéreas existentes são 
muito antigas, ou até para substituir 
a coleta de dados de campo para essas 
culturas. 
 MEDEIROS; RUDORFF; SHIMABUKURO 
(1996) trabalharam em quatro municí-
pios no norte do Estado de São Paulo. 
Realizaram uma comparação entre a es-
timativa de área cultivada com dis-
tintas culturas de primeira safra 
feita pelo LSPA e os resultados obti-
dos numa classificação temática su-
pervisionada de dados do sensor 
TM/Landsat da estação de crescimento 
das culturas. Observaram grandes di-
ferenças entre as estimativas de área 
plantada com os cultivos de cana-de-
açúcar, soja e milho obtidas por meio 
da análise das imagens de satélite, e 
as estimativas de área plantada comu-
nicadas pelo LSPA para os municípios. 
Estes autores indicaram a importância 
de investir esforços na verificação 
da origem e natureza das divergências 
encontradas. 
 CHEN (1990) fez considerações 
sobre a implementação de um sistema 
operacional para estimar a área de 
culturas de verão usando classifica-
ções multiespectrais de dados obtidos 
por sensoriamento remoto durante a 
estação de crescimento. Além das di-
ficuldades determinadas pela escassez 
de imagens durante o período de cres-
cimento das culturas devido à presen-
ça de nuvens, foi apontado que uma 
das maiores limitações do método é 
determinada pela rigidez do cronogra-
ma. Nesse ponto, ressaltou que, para 
que o sistema seja útil para o setor 
agrícola, as estimativas devem estar 
disponíveis antes do fim da safra, 

isto é, em abril. Como o trabalho de 
campo deve ser programado para a se-
gunda quinzena de janeiro, quando a 
maior parte das culturas estudadas já 
tenham atingido um estágio de desen-
volvimento razoável para serem detec-
tadas, então, três meses e meio é o 
tempo máximo de disponibilidade para 
a análise digital. 
 Tentando contornar essas limita-
ções, ASSUNÇÃO e DUARTE (1980 e 1983) 
utilizaram dados obtidos antes da es-
tação de crescimento das culturas de 
verão. Nessa época, a probabilidade 
de se obter imagens livres de nuvens 
aumenta, e é possível fazer uma esti-
mativa de áreas preparadas para plan-
tio. Utilizaram fotografias aéreas e 
dados do sensor MSS do satélite Land-
sat para um município do Estado de 
São Paulo. A época em que os solos 
encontravam-se preparados para plan-
tio correspondeu ao período de maior 
probabilidade de obtenção de imagens 
livres de cobertura de nuvens. Obti-
veram bons resultados na classifica-
ção digital utilizando um algoritmo 
de classificação gaussiana por máxima 
verossimilhança, e a precisão obtida 
na classificação da classe “solo pre-
parado para plantio ” esteve entre 
87,5% e 99,1%. O último valor de de-
sempenho da classificação, considera-
do “excelente ” pelos autores, foi 
justificado por se tratar de um módu-
lo mais homogêneo com relação ao tipo 
de solo e ao tipo de cultura e, tam-
bém, por apresentar poucas áreas de 
pastagens. Segundo BATISTA et al. 
(1978), as altas precisões encontra-
das em classificações dessa natureza 
poderiam ser explicadas pelo alto 
contraste existente entre o solo ex-
posto e os alvos vizinhos. Os autores 
não realizaram a comparação dos seus 
resultados com aqueles obtidos pelos 
métodos convencionais, provavelmente 
por terem trabalhado com uma área que 
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não correspondia à unidade de infor-
mação utilizada nos levantamentos do 
IBGE ou do Instituto de Economia A-
grícola (IEA) - Coordenadoria de As-
sistência Técnica Integral (CATI), 
que é o município. 
 
 
4 - METODOLOGIA E RESULTADOS RECENTES 
 
 IPPOLITI-RAMILO (1998) avaliou a 
utilização de dados multitemporais do 
sensor TM/Landsat obtidos na época de 
pré-plantio, para a estimativa da á-
rea a ser cultivada com culturas de 
ciclo curto no verão, por município. 
O trabalho foi realizado numa área 
teste que abrangeu três municípios do 
Estado de São Paulo (Nova Odessa, Su-
maré e Hortolândia) e foram utiliza-
das três imagens multiespectrais 
(bandas TM 1, 2, 3, 4, 5 e 7) de 8 de 
junho, 28 de setembro e 14 de outubro 
de 1997, para a previsão da área de 
culturas de ciclo curto da safra 
1997/98. 
 O procedimento de processamento 
dos dados multitemporais do período 
“ da seca”  baseou-se na história a-
grícola dos talhões e tradição de 
cultivo dos agricultores (ORTIZ; FOR-
MAGGIO; EPIPHANIO, 1997) para o mape-
amento e quantificação daquelas áreas 
com maior probabilidade de serem cul-
tivadas com culturas de ciclo curto 
no verão (Tabela 3). Inicialmente, 
foi realizada a normalização das con-
dições geométricas e radiométricas 
das imagens, com o objetivo de se re-
alizar comparações confiáveis entre 
as condições de um mesmo alvo nas 
três datas. Numa segunda etapa foram 
geradas classificações supervisionada 
(máxima verossimilhança) e não-
supervisionada (ISODATA) das imagens 
Normalized Difference Vegetation In-
dex (NVDI) [(TM4+TM3)/(TM4-TM3)] de 
cada data, combinadas com a classifi-

cação supervisionada da data de ju-
nho, para a obtenção de classifica-
ções híbridas (ou em duas etapas). 
 Os resultados dessa pesquisa in-
dicaram que a utilização dos dados 
multitemporais do sensor TM/Landsat 
da época de pré-plantio resultou numa 
alternativa viável para a identifica-
ção e cálculo, em nível municipal, da 
superfície dos talhões a serem culti-
vados com culturas de ciclo curto no 
verão. Essa estimativa pode ser asso-
ciada a informações de intenção de 
plantio e fornecer uma primeira indi-
cação das safras esperadas num deter-
minado ano agrícola. Após a compara-
ção com os dados de campo, as classi-
ficações realizadas mostraram ser e-
ficientes na discriminação da maior 
parte das situações de uso/cobertura 
registradas no período junho-outubro, 
com índices de exatidão geral entre 
81% (classificação não-supervisionada 
híbrida) e 86% (classificação super-
visionada híbrida) e coeficientes 
Kappa (LANDIS e KOCH, 1977) entre 
0,75 (classificação muito boa) e 0,81 
(classificação excelente), respecti-
vamente. 
 Houve diferenças marcantes entre 
as estimativas de área geradas a par-
tir da classificação de melhor desem-
penho 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 área culti-
vada com cana-de-açúcar no município 
de Nova Odessa, obtida como subprodu-
to das classificações, houve a maior 
semelhança entre os resultados das 
duas metodologias, sendo que o quoci-
ente entre ambas foi próximo de 1 
(coluna 4). A diferença   absoluta  
entre  as  estimativas  (colu-
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TABELA 3 - Situações de Uso/Cobertura Agrícola de Maior Ocorrência no Período 
Junho-Outubro na Região de Estudo 

 
Uso/cobertura Situação 

Junho Setembro Outubro 
Uso provável no 

verão 

 1 Solo exposto/solo com 
resíduos 

Cultura de ciclo 
curto 

Cultura de ciclo 
curto 

Cultura de ciclo 
curto 

 2 Solo exposto/solo com 
resíduos 

Cultura de ciclo 
curto 

Solo exposto/solo 
com resíduos 

Cultura de ciclo 
curto 

 3 Cultura de  ciclo curto Solo exposto/solo 
com resíduos 

Solo exposto/solo 
com resíduos 

Cultura de ciclo 
curto 

 4 Cultura de  ciclo curto Cultura de  ciclo 
curto 

Cultura de ciclo 
curto 

Cultura de ciclo 
curto 

 5 Cultura de ciclo curto Cultura de ciclo 
curto 

Solo exposto/solo 
com resíduos 

Cultura de ciclo 
curto 

 6 Solo exposto/solo com 
resíduos 

Solo exposto/solo 
com resíduos 

Solo exposto/solo 
com resíduos 

Cultura de ciclo 
curto 

 7 Cana-de-açúcar Cana-de-açúcar Cana-de-açúcar Cana-de-açúcar 

 8 Solo exposto/solo com 
resíduos Cana-de-açúcar Cana-de-açúcar Cana-de-açúcar 

 9 Cana-de-açúcar Cana-de-açúcar Solo exposto/solo 
com resíduos Cana-de-açúcar 

10 Cana-de-açúcar Solo exposto/solo 
com resíduos 

Solo exposto/solo 
com resíduos Cana-de-açúcar 

11 Pastagens Pastagens Pastagens Pastagens 
12 Citros Citros Citros Citros 

Fonte: IPPOLITI-RAMILO (1998). 
 
 
TABELA 4 - Diferenças Quantitativas entre as Estimativas de Área Obtidas pelo 

Método LSPA e a Classificação TM/Landsat, Ano Safra 1997/98 
 

IBGE 
(LSPA) 

TM 
Landsat Diferença Quociente Diferença rela-

tiva Município Cultura 
(ha) 
(1) 

(ha) 
(2) (3= 2-1) (4= 2/1) (3/1x100) 

Sumaré 1a safra 170 1.079   909 6,3 535 
 Cana-de-açúcar  3.800 2.808 -992 0,7 -26 
       
Hortolândia 1a safra   150 469   319 3,1 213 
 Cana-de-açúcar  1.300 400 -900 0,3 -69 
       
Nova Odessa 1a safra   220 419   199 1,9  90 

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

Fonte: IPPOLITI-RAMILO (1998). 

 
 
na 3) indica que a classificação di-
gital subestimou em 317ha a área de 
cana-de-açúcar em relação à estimati-
va do LSPA. Esse valor representou  
uma  diferença  relativa  de  -12% 
entre a estimativa obtida a partir da 
classificação dos dados TM/Landsat e 
a estimativa do LSPA. No entanto, pa-
ra os municípios de Sumaré e Horto-
lândia as diferenças entre as estima-
tivas de área de cana-de-açúcar foram 
acentuadas. Observa-se, por exemplo, 
que no caso do município de Hortolân-
dia, a estimativa de cana-de-açúcar 
realizada pelo LSPA é mais de três 

vezes superior à previsão realizada a 
partir da classificação digital. A 
diferença absoluta entre essas esti-
mativas indica que a classificação 
digital subestimou em 900ha a área de 
cana-de-açúcar em relação à estimati-
va do LSPA. Esses valores representa-
ram uma diferença relativa de -69%. 
 Inversamente ao obtido para o 
cultivo de cana-de-açúcar, as estima-
tivas da área cultivada com culturas 
de ciclo curto realizadas pelo LSPA 
foram menores que aquelas obtidas a 
partir da classificação digital 
TM/Landsat. As maiores diferenças en-
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tre as estimativas foram determinadas 
para o município de Sumaré. Neste ca-
so, o quociente (coluna 4) alcançou o 
valor de 6,3, indicando que a estima-
tiva de área obtida a partir da clas-
sificação digital foi mais de seis 
vezes superior à estimativa do LSPA. 
Neste caso, a diferença absoluta en-
tre as duas estimativas indica que a 
classificação digital superestimou em 
909ha a área de culturas de ciclo 
curto em relação à estimativa do LS-
PA. Esses valores representaram uma 
diferença relativa de 535% entre as 
duas estimativas.  
 A menor diferença entre as esti-
mativas de área plantada com culturas 
de ciclo curto foi obtida para o mu-
nicípio de Nova Odessa, em que o quo-
ciente entre as estimativas foi de 
1,9, indicando que a estimativa a 
partir da classificação digital foi 
quase duas vezes superior à obtida 
pelo LSPA. Nesse caso, a classifica-
ção digital superestimou em 199ha a 
estimativa do LSPA, o que representou 
3,3% da superfície total do municí-
pio. 
 Diferenças similares foram ob-
servadas por MEDEIROS; RUDORFF; SHI-
MABUKURO (1996) entre a área plantada 
com cana-de-açúcar, milho e soja es-
timada pelo LSPA e a estimada através 
de análise de imagens TM/Landsat da 
época em que as culturas encontravam-
se no campo. Dada a magnitude das di-
ferenças entre as estimativas, não há 
dúvida de que se está incorrendo em 
erros na estimativa das áreas culti-
vadas com culturas de verão e com ca-
na-de-açúcar nos municípios analisa-
dos. Porém, afirmar categoricamente 
que uma das estimativas é incorreta 
seria cometer um erro ainda maior. 
Entretanto, as informações obtidas 
através das imagens de satélite foram 
objetivas e confiáveis uma vez que os 
métodos de análise utilizados mos-

traram-se consistentes e os resulta-
dos verificáveis em campo. Uma das 
possíveis causas das diferenças é que 
talvez a metodologia de LSPA não es-
teja permitindo captar em prazos cur-
tos de tempo as rápidas mudanças no 
uso agrícola das terras. 
 Confirmando esta hipótese, ob-
serva-se que os dados do Levantamento 
Censitário de Unidades de Produção 
Agrícola do Estado de São Paulo (LU-
PA), correspondente a 1996 (PINO et 
al., 1997), encontram-se mais próxi-
mos das estimativas obtidas a partir 
da classificação das imagens 
TM/Landsat do que a estimativa do LS-
PA. As diferenças de área de cana-de-
açúcar entre os dados do LUPA e a  
quantificação a partir da classifica-
ção das imagens foram de 90ha, 238ha 
e 684ha para os municípios de Horto-
lândia, Nova Odessa e Sumaré, respec-
tivamente. 
 Deve ser destacada a importância 
de o analista dos dados de sensoria-
mento remoto encontrar-se familiari-
zado com a região de estudo. Isso 
possibilita a integração dos conheci-
mentos da dinâmica de uso das terras 
às classificações e facilita a obten-
ção de mapeamentos do uso e cobertura 
agrícola das terras com exatidão a-
ceitável para os objetivos da previ-
são de safras.  Esse aspecto também 
pode ser suprido pela existência de 
bases de dados históricos georrefe-
renciados dos usos agrícolas das á-
reas em questão. 
 Além das diferenças de tipo 
quantitativo encontradas entre as es-
timativas de área geradas a partir 
das imagens TM/Landsat e as estimati-
vas de caráter subjetivo do IBGE, ou-
tra diferença que fica patente entre 
as duas metodologias é a possibilida-
de de localização espacial dos dados 
que oferece o trabalho com imagens. 
Esta é uma característica importante 
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da estimativa a partir dos dados di-
gitais, pois oferece a  possibilidade 
de visualização dos resultados, per-
mitindo uma aferição direta no campo. 
 
 
5 - CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 Embora os dados de satélites, 
particularmente os provenientes de 
sensores ópticos, tenham restrição 
quanto à cobertura de nuvens, eles 
podem ser úteis na previsão de sa-
fras, desde que adequadamente explo-
rados. A utilização de imagens multi-
temporais adquiridas pelo TM/Landsat-
5 permite que, durante o inver-
no/primavera, seja feita uma avalia-
ção quantitativa das áreas a serem 
destinadas às culturas de verão na 
safra subseqüente.  
 A precisão obtida pela aplicação 
da metodologia descrita é bastante 
satisfatória. A comparação com os da-
dos obtidos de maneira tradicional 
apresentou grandes discrepâncias. Po-
rém, os trabalhos de campo permitiram 
a constatação in loco de que as ava-
liações feitas com imagens de satéli-
te aproximam-se mais da realidade do 

que o levantamento tradicional. Não 
deve ser desconsiderado o fato de as 
imagens de satélite funcionarem como 
uma base sobre a qual é possível a 
ida ao campo para dirimir dúvidas e 
corrigir eventuais falhas no levanta-
mento. 
 O refinamento dessa metodologia 
poderá servir como um complemento im-
portante para os sistemas de previsão 
de safras adotados no País. Além dis-
so, a possibilidade de contar com uma 
eventual imagem durante a época de 
cultivo poderá permitir que se inves-
tigue a discriminação de culturas, 
melhorando, assim, o ciclo de previ-
são de safras.  
 Finalmente, deve ser mencionado 
que em breve o Brasil passará a dis-
por de satélite próprio, com caracte-
rísticas bastante apropriadas para 
aplicações em agricultura. Isso au-
menta muito a oportunidade de aplica-
ção operacional da metodologia aqui 
descrita. Além disso, faz com que se 
deva procurar meios para introduzir 
os dados de sensoriamento remoto, a-
inda que apresentem limitações, nos 
programas de levantamentos agrícolas. 
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