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RESUMD

A previsdo de safras é uma atividade ne-
cessaria para o planejanmento das politicas
agricolas no Pais, sendo de interesse tan-
to do setor publico quanto da iniciativa
privada. Até o nonento, no Brasil, o uso
de dados de satélites para previsao de
safras é feito de naneira marginal. En-
tretanto, a possibilidade de usar dados de
satélites conb neio conplenentar as neto-
dol ogias correntes deve ser nais bem ex-
pl orada. Este trabal ho apresenta uma neto-
dol ogia baseada em imagens do satélite
Landsat-5 adquiridas no periodo do inver-
no/ pri mavera visando a estinmativa da area
destinada ao cultivo das culturas de ve-
rao. Foram utilizadas inagens de junho,
setenbro e outubro de 1997, nas quais se
fizeram os processanentos de retificacdo
radionmétrica e geracdo do Indice de Ve-
getacao Diferenca Nornalizada (NDVI). Apds
una avaliagdo do calendario agricola da
regi do e das classificacdes multitenporais
das imagens NDVI, auxiliadas pela classi-
ficacdo unitenporal da imagem de junho,
foram definidas as &reas das diversas
cl asses de uso para o verdo. Os resultados
nmostraram di screpancias superiores a trés
vezes entre os dados de &rea fornecidos
pelas inmagens e aqueles fornecidos pelo
Levantanmento Sistematico da Produgdo Agri-
cola (LSPA). Faz-se uma discussdo das cau-
sas de tais discrepancias e apontamse
diregdes para o uso de dados de sensores
renotos emestatisticas agricol as.

ORBI TAL REMOTE SENSING AS AN AID I N
ESTI MATI NG CROP FORECASTS

SUMVARY
Crop forecasting is an inportant task in
many agricultural planning policies in
government and private sectors. The addi-

tion of satellite data to traditional ne-
t hodol ogi es can inprove crop yield estinma-
tes. However, in tropical countries, the
use of high spatial resolution satellite
data is hanpered mainly by the high per-
centage of cloud cover during the summrer
season. This paper deals with the devel op-
ment of a nethodol ogy for pre-evaluating
the areas to be assigned as annual sunmrer
crops by using satellite data. In general,
there is a higher probability of acquiring
good satellite data in the wnter/spring
seasons. Thus, it was hypothesized that it
is possible to estinmate the area of the
fields assigned to be cultivated in the
following summer. This area could be cal -
culated by using nultitenporal supervised
and non-supervi sed classifications of ve-
getation 1indices imging derived from
TM Landsat data and the crop cal endar. The
conpari son of the results derived from
this methodology with official statistics
showed sone strong differences, which have
been attributed to the subjective nethod
adopted to generate the official statis-
tics. Field checks proved the good accu-
racy of the classifications perforned on
the renote sensing data.
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1 - PREVI SAO DE SAFRAS: | MPORTANCI A E
| MPLEMENTACAO NO BRASI L

O nercado agricola funciona se-
gundo a lei da oferta e da procura, e
ha grupos com interesses conflitantes
que seguem a evol ucdo dos precos. Va-
riacbes nas col heitas de produtos a-
gricolas podem exercer grande influ-
éncia nas deci sbes do poder publico e
de véarios setores da economa (VI CEN
TE, 1994). Déficits na producado provo-
cam una alta dos precos e, ao contra-
ri o, a superproducdo num ano favoravel
associ a-se a uma queda dos precos mun-
diais. Assim torna-se cada vez mais
evidente que grupos que disponham de
i nfornacdo confiével e precisa sobre
as tendéncias da producdo nuna deter-
m nada safra agricola tenham | ucro,
enquanto outros sem informagdo tenham
prej ui zo.

Sob o ponto de vista dos paises
produtores, una das solucdes para o
probl ema das fl utuacgBes excessivas dos
precos ou da desval ori zagdo dos produ-
tos € o0 uso de umsistena eficiente de
previsdo de safras que permta una
mel hor avaliacdo da colheita (DALLE-
MAND, 1987). As estimativas de safras
tém cono finalidade principal subsidi-
ar os fornul adores de politicas agri-
colas e os tonadores de decisao do
setor privado ligados as atividades
agropecuéarias (VICENTE et al., 1990).
Al ém di sso, os nodel os econdm cos i n-
di cam que pequenos nel horamentos na
preci sdo da previ sdo de safras ocasi o-
nam di ferencas de rendas de centenas
de m | hdes de dol ares para os consumi -
dores nundiais. Estes aspectos apre-
sentam uma real inportancia no caso do
Brasil, devido a sua posi cdo em nerca-
dos, tais conob: o de café, cacau, soja
e laranja.

As previsBes de safras obtidas
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com suficiente antecipagcdao a época de
colheita das culturas e com exatidéao
aceitavel justificamse para o plane-
jamento das exportacbGes agricol as,
para o auxilio na tonmada de decisdes
rel aci onadas ao abasteci nento do ner-
cado interno e planejanmento das im
portacBes, para o planejanmento do
consunb energético do pais e para a
adocdo de politicas governanentais
tendentes a fonentar o desenvol vi nen-
to de determ nados produtos conside-
rados rel evantes para a econoni a.

Cs sistemas de previsdo de sa-
fras baseiamse no produto da area
ocupada pelas culturas (na escala de
una regi 80, um estado ou um pais) pe-
lo seu rendimento neédio. Gs valores
de cada uma dessas variaveis podem
ser obtidos por neio de dois necanis-
nos béasicos: 0s censos agropecuari os
e a anostragem da popul acdo agricol a.
s censos constituem formas denora-
das, custosas e pouco praticas para a
obt encdo de dados anuais ou estacio-
nais em grandes popul agbes, pois en-
vol vem o | evantanento de cada uni dade
da popul acdo. VICENTE et al. (1990)
apontaram que a princi pal desvantagem
do censo é a denora na publicacao dos
resul tados; por exenplo, em janeiro
de 1990, ainda nado tinham sido divul -
gados os dados do Censo Agropecuario
de 1985 efetuado pela Fundagdo Insti-
tuto Brasileiro de CGeografia e Esta-
tistica (IBGE).

Por outro |ado, os |evantanentos
baseados em anpbstragens da popul acdo
agricola wutilizam o procedimento de
inferéncia para a estimtiva da pro-
dutividade das culturas de interesse.
Nesses | evant ament os di sti nguem se o0s
de tipo subjetivo e os probabilisti-
cos (FOOD, 1996).

No Brasil, as previsfes de a-
brangénci a naci onal ou regional atu-
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al mrente operacionais sédo feitas uti-
I'izando informagbes nunicipais obti-
das por neio de |evantanentos subje-
tivos, baseados nas opini des de agen-
tes técnicos e econdm cos rel aci onados
ao setor agricola (I1BGE 1998; PREVI-
SCES, 1998). s dados col etados se-
gui ndo esse procedi nrento ndo permtem
a realizacdo de avaliacdes es-
tatisticas ou de estimativas da preci-
sdo dos resultados (COLLARES;, LAUR A
CARRI LHO 1993).

A necessidade de anpliacdo do
uso de pesquisas objetivas na previ-
sdo de safras é um fato reconhecido
no Brasil. Varios esforcos foram fei-
tos no sentido de inplenmentar um sis-
tema robusto e objetivo para nel horar
a qualidade das estimativas (I|BGE,
1987). Entretanto, sonente a partir
de 1986 é que foi iniciada pelo |BGE
em convénio com o Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), a im
pl antacdo de um Sistena de |nforna-
¢Oes Agropecuarias (SIAG em grande
escala, baseado em métodos probabi-
listicos, técnicas de sensorianmento
renoto e processanmento geografico dos
dados, atual mente denom nado Pesqui sa
hjetiva de Previsdo de Safras
(PREVS). A éarea inicial de abrangén-
cia do projeto correspondeu aos Esta-
dos de Santa Catarina, Sdo Paul o, Pa-
rana e ao Distrito Federal (FOOD,
1998).

Apesar dos esforc¢os realizados na
PREVS, ainda ndo se estabeleceu um
procedi mento sistemati co que possa ser
utilizado anual mrente emtodos os esta-
dos inicialnente selecionados e que
fornegca as informagbes com suficiente
antecedéncia a época de colheita das
culturas para que sejam de utilidade
na tonada de decisfes. Segundo COLLA-
RES; LAURI A, CARRILHO (1993), o desen-
vol vimento da PREVS significa um avan-
¢o no sentido do estabel ecinento de um
processo de | evantanento objetivo e os
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resul tados obtidos foram consi derados
de boa qualidade e relevantes, apesar
de gerados num prazo superior aquele
consi derado adequado. LAURIA e COLLA-
RES (1996) destacaram que al guns dos
probl emas rel acionados a PREVS sdo a
desatual i zacao das fotografias aéreas
de arquivo e das informagbes cartogra-
ficas utilizadas no |evantanento dos
segnentos anostrais. Em geral, as fo-
tografias foram obtidas ha nmais de 20
anos e, para a grande nmioria dos seg-
mentos, ndo refletem mais a realidade
presente. Isso dificulta ou invia-
biliza o trabal ho dos entrevistadores
em areas de intensa alteracdo do uso
do sol o.

Fundanent al mente, o sistena pre-
vé a utilizacdo de dois métodos esta-
tisticos para a estinativa das vari a-
veis agricolas: a expansdo direta e o
estimador por regressdo. A expanséo
direta foi o Unico nétodo estatistico
efeti vamente enpregado até o nonento.
A estimativa de éareas através do es-
ti mador por regressdo, usando cono va-
ri avel auxiliar dados obtidos da clas-
si ficacdo de inagens de sensores reno-
tos, ainda ndo foi aplicado (COLLARES;
LAURI A; CARRILHO, 1993).

No método por expansdo direta
sdo utilizados dados coletados no
canpo para obter estinmativas de vari-
aveis, tais conpb: area plantada, a
ser plantada, colhida e rendinento
médi o esperado das principais cultu-
ras de verdao (FOOD, 1998). A coleta
de dados consiste em delimtar e ne-
dir os canpos de cultivos e outras
areas de ocupacdo do sol o sobre foto-
grafias aéreas, nas quais estdo pre-
vianente delimtados os segnmentos que
conpbem a anostra (MOREIRA et al.,
1989).

No Brasil, a utilizacdo de dados
de sensoriamento renoto orbital en-
contra-se limtada a fase de constru-
¢do dos painéis anostrais, em que é
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realizada a interpretacdo visual de
dados do sensor TM Landsat (Thenatic
Mapper) para a estratificacao regio-
nal com base na honogenei dade do uso
das terras. Porém o carater nulties-
pectral, sinéptico, repetitivo e glo-
bal dos dados orbitais indica esta
tecnol ogia conb uma grande aliada dos
sistemas de previsdo de safras. O seu
uso vem ganhando inportancia ha nais
de duas décadas e tem permtido obter
resul tados objetivos em prazos ade-
quados as necessi dades dos usuarios e
com nmior precisdo e nenor custo do
gque com as técnicas convencionais,
cono foi apresentado em varios traba-
I hos (ALLEN e HANUSCHACK, 1988; HILL
e MEG ER, 1987, BO SSEZON e SHARMAN,
1993; GONZALEZ-ALONSO et al ., 1997).

2 - CARACTERI STICAS DOS SENSORES DO
SATELI TE LANDSAT

O programa Landsat encontra-se
em operacdo desde 1972 e representa,
no atual estado da arte, a fonte de
dados de sensoriamento renoto com
mai or continui dade ao | ongo do tenpo.
Desde 1973, os dados col etados séao
recebidos no Brasil, que conta com
infra-estrutura para sua recepcgdo,
processanento e distribuicdo através
do INPE. Até o0 nonento, 0 progranma
conpde-se de uma série de 5 satélites
desenvolvidos e controlados sob os
auspici os da National Aeronautics and
Space Administration (NASA).

Em marco de 1984 foi |ancado o
Landsat-5, utilizado neste trabal ho;
e recentenmente foi |ancado o Landsat -
7. A sua Orbita é repetitiva, circu-
lar, sincrona com o sol e quase-
pol ar, estando posicionada a 705km de
altitude emrelacdo a superficie ter-
restre. O sistema de recobrinmento de
uma nesna superficie no terreno é a
cada 16 dias, o que é razoavel nente

Agricultura em Sdo Paul o, SP, 46(1):89-101,

adequado as necessi dades agricol as.

O satélite encontra-se equipado
com dois instrunentos: o sensor Mil-
tispectral Scanner (MSS) e o0 sensor
Themati c Mapper (TM que col et am dados
de unma faixa de 185km Estes sensores
possuem um si stena de varredura neca-
ni ca (whi skbroom). Um espel ho novel,
que oscila perpendicularnente a dire-
¢do da trajetdoria do satélite, perm -
te-1hes explorar unma faixa do terreno
de anbos os |ados dessa trajetoria. A
radi &ncia dos alvos terrestres (ci-
dades, canpos de cultivo, oceanos,
etc.) € recebida por esse conponente
Optico e se dirige a uma série de de-
tetores que a convertem num sinal e-
| étrico. Posteriornente, este sinal é
transformado num val or numérico digi-
tal que pode ser armazenado a bordo
do satélite, ou ser transnmtido a re-
de de antenas de recepc¢do. Desta for-
ma, 0S sensores convertem os sinais
anal 6gi cos (a radiancia recebida em
diferentes bandas do espectro eletro-
magnético) em valores nunméricos que
associ amse a cada um dos pixels das
i magens digitais. Esses val ores numng-
ricos podem ser traduzidos novamente
em niveis de radiancia ou reflectan-
cia, a partir da utilizacdo dos coe-
ficientes de calibracdo dos sensores
e do conhecinmento das condic¢bes de
aqui si cdo das inmagens (MARKHAM e BAR-
KER, 1986). Qu seja, é possivel rea-
lizar uma conversdo a partir dos nu-
nmeros digitais das imagens para obter
val ores com significado fisico sobre
a situacdo da superficie terrestre no
nmonment o da passagem do satélite.

As caracteristicas de resol ucao
espectral e resolucdo espacial dos
sensores TM e MSS do Landsat-5 séo
apresentadas na tabela 1. A nelhoria
da resolucdo espacial (dimnuicao do
tamanho da uni dade ninina reconheci da
no terreno) e espectral (nmaior nudnero
e nmenor |argura das bandas), que ofe-
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rece o sensor TM em relacdo ao MN5S,
permte unma naior preci sdo no napea-
mento tematico das areas de agricul -
tura e determ na que esses dados se-
jam os nais anplanmente utilizados nos
si stemas de previ sdo de safras.

Especificacdes nmis detal hadas
dos sistemas sensores do satélite
Landsat-5 podem ser obtidas em FREDEN
e GORDON (1983), MATHER (1993), LILLE
SAND e K EFER (1994) e R CHARDS
(1995).

O satélite Landsat-6, concebido
para substituir o Landsat-5, teve in-
sucesso no lancanento e nao concluiu
a sua Orbita em 1996; e, recentenen-
te, foi lancado o satélite Landsat-7,
com caracteristicas orbitais semne-
| hantes as do Landsat-5, equi pado com
um sistema de varredura necani ca de-
nom nado Enhanced Thematic Mapper
Plus (ETMr). Possui 4 bandas nas re-
gi 6es do visivel e infravernel ho pro-

ximb do espectro eletromagnético
(0, 45-0, 515um; 0, 525-0, 605um 0, 63-
0,69um 0,75-0,90um e 2 bandas no

i nfravernel ho nedi o (1,55-1, 75um
2,09-2,35um com 30m de resol ugdo es-
paci al ; uma banda pancromatica (0, 52-
0,90 pum) com 15m e unma banda no in-
fravermel ho termal (10,4-12,5un) com
60m de resolucdo no terreno (NATIO
NAL, 1998). Estas caracteristicas do
ETM+ tornam ainda mais interessante a
utilizacdo desses dados para o noni-
toramento de &reas agricolas, pois
serdo de nelhor qualidade radione-
trica e espacial que os do sensor
TM Landsat -5, atual mente di sponivei s.
O Brasil, num projeto em conjun-
to com a China, vem desenvol vendo um
satélite de recursos naturais denomi -
nado China-Brazil Earth Resources Sa-
tellite (CBERS), com caracteristicas
muito apropriadas para aplicacfes em
agricultura. Estd projetado para en-

*1um = 10° netros.
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trar em operacdo em 1999, e suas ca-
racteristicas principais estdo apre-
sentadas na tabela 2. E conposto de
trés sistemas sensores: a Canera de
Alta Resolucdo Espacial, o I|nageador
de Grande Canpo de Visada (W) e o
Varredor Miltiespectral I nfraver ne-
lho. O prineiro € uma canera comalta
resol ucdo espacial (20nm), com possi -
bilidade de visada lateral. Essa ca-
racteristica permtira uma mai or pos-
sibilidade de revisita, o que, para a
agricultura, significa maior chance
de obtencdo de inagens livres de nu-
vens. O WFl é um sensor com baixa re-
sol ucdo espacial (260m) e capacidade
de revisitar unma nesma area em nenos
de cinco dias. Com esse sensor ha a
possi bi | i dade de nonitoranmentos agri-
colas frequentes, sendo que seus da-
dos poderdo servir a nodel os de pro-
dutividade regionais. O terceiro ins-
trumento é um sensor de varredura,
com quatro bandas espectrais (uma
pancromatica, duas no infravernel ho
médio e una no infravermel ho termal).
As trés prineiras terdo resolucdo es-
pacial de 78m e a Gltima de 156m O
CBERS tera um periodo orbital de 26
di as.

A partir das descricdes realiza-
das, destaca-se que as vantagens da
utilizacdo dos dados col etados pel os
sistenas sensores de alta resolugéo
espaci al nos programas de previsdo de
safras residem principalmente no fato
de que possibilitam a interpretacgéo
automatica e o controle continuo e
atual i zado de grandes areas agrico-
las. Um aspecto negativo destes sis-
temas sensores de natureza Optica é
que as infornmagbes podem ser per-
di das
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por
te fato torna-se especial nmente
vante para as previsfes de safras de

causa da cobertura de nuvens. Es-
rel e-

cul turas de verdo, pois o periodo pa-
ra a obtencdo de dados durante a épo-
ca de crescinmento coincide com o pe-
riodo de chuvas, associado a grande
nebul osi dade. Conb o ciclo das cultu-
ras é relativanmente curto (aproxi nmada-
mente quatro nmeses ao ano), os satéli-
tes imageiam a nmesnma area aproxi mada-
mente oito vezes durante o ciclo, po-
dendo acontecer que dentro desse peri-
odo sejam obtidas poucas ou nesnmo ne-
nhunma inmagem livre de cobertura de

Agricultura em Sdo Paul o, SP, 46(1):89-101,
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TABELA 1 - Principais Caracteristicas dos Sensores TMe MSS do Satélite Landsat-
5
Sensor Caracteristica Banda Especi ficagéo
1 0, 45- 0, 52um
2 0, 52- 0, 60um
3 0, 63- 0, 69um
Resol ugdo espectral 4 0, 76- 0, 90um
™ g 1, 55- 1, 75um
7 10, 4- 12, 5pm
2, 08-2, 35um
1, 2, 3, 4, 5,
Resol ugdo espaci al 7 1382
6
4 0, 5-0, 6um
NES Resol ugdo espectral g 8 ? g gim
7 0, 8-1, lum
Resol ucdo espaci al 4, 5 6, 7 79m
Font e: Adaptada de RI CHARDS (1995, p.13).
TABELA 2 - Caracteristicas Principais dos Sensores do Satélite Sino-Brasileiro
China-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS)
Resol ugcdo es- Resol ugdo espa- =
Sensor pect r al ci al Resol ugao t enpor al
0, 45-0, 52},1m 19. 5m
0, 52-0, 59um 19,5m 26 dias, com possi bilidade de
Carmera de Alta Resol ucédo 0, 63-0, 69um 19, 5m vi sada | ateral
0, 77-0, 89um 19, 5m
0, 51-0, 73um 19, 5m
0, 50-1, 10um 77, 8m
Varredor Miltiespectral Infra- 1,55-1, 75um 77,8m 26 dias
ver el ho 2,08-2, 35um 77,8m
) 156m
10, 04-12, 50um
I mageador de Grande Canpo de 0, 63-0, 65um 256m :
Vi sada 0, 77- 0. 89pum 256m Menor que 5 dias
Font e: | NSTI TUTO NACI ONAL DE PESQUI SAS ESPACI Al S (1995).

nuvens. Porém nessas situacdes de es-

cassez de dados, existem algurmas al-

ternativas, tais cono:

- utilizacdo de dados obtidos por
sensores imageadores na faixa das
m croondas, que sdo sensores ndo Op-
ticos e que conseguem fazer ima-

geanento nesnb na presenca de nuvens
(BRI SCO e BROM, 1995);

utilizacdo de imagens de baixa re-
sol ucdo espacial obtidas a partir de
si stemas sensores que apresentam me-
nores tenpos de revisita, permtin-
do, dessa maneira, a obtencdo de in-
formacdo mais freqiente na estacgédo
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de crescinento. MOREIRA (1992) des-
tacou que, no caso da agricultura
brasileira, a utilizacdo de dados
Advanced Very H gh Resol uti on Radi o-
met er/ Nati onal Cceanic and At nosphe-
ric Admnistration (AVHRR/ NQAA), com
fins de previsao de safras, torna-se
mui to conpl exa quando se sabe que em
muitas regi 6es do Pais grande parte
das culturas agricolas caracterizam
se pelo plantio em pequenos tal hdes,
inconmpativeis com a resolugdo do
sensor;

- utilizagcdo de dados de satélite ob-
tidos antes da estacdo de crescinmen-
to das culturas de verdo, em que
aunenta a probabilidade de obtencao
de imagens livres de nuvens (ASSUN
CAO e DUARTE, 1980 e 1983; |PPQLITI-
RAM LO, 1998).

3 - USO DCS DADCS DO LANDSAT PARA A
PREVI SAO DE SAFRAS NO BRASI L

No Brasil, tanto para a estinma-
tiva de rendinento cono de area ocu-
pada pelas culturas, foram realizados
varios trabal hos que confirmaram as
tendéncias nundiais e nobstraram ser
viavel a utilizacdo de dados de sen-
sorianento renmpto para a obtencdo de
i nformacdo objetiva para auxiliar os
sistenas de previsdo de safras. Po-
rém a utilizacdo operacional dos da-
dos de sensorianmento renoto encontra-
se restrita a construcdo dos painéis
anostrais no contexto da PREVS, conp
anteriormente descrito.

3.1 - Estimativas de Rendi nento

A previsdo do rendinmento da nai-
oria das culturas é um problema com
pl exo. Envolve um grande nunero de
vari dveis da vegetacdo em si, das
condi ¢des de solo, do clim, das préa-
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ticas agrondbmicas e das politicas e-
condbm cas. Al guns dos efeitos desses
fatores podem ser avaliados através
de nodelos. s nodel os convenci onai s
nostramse insensiveis a variagdes
climati cas bruscas, as quais podem
influir muito no rendinento. A ém
disso, a distribuicdo da rede de co-
leta de dados é, nuitas vezes, insu-
ficiente para detectar as variagles
climaiticas entre regides proximas
(DELECOLLE et al., 1992). O nodel os
que wutilizam paréanetros agrondm cos
(tais conp: indice de area foliar,
radi acdo fotossinteticanmente ativa,
al bedo, tenperatura do dossel e ou-
tros) para a estimativa do rendi nmen-
to, nuitas vezes, nao podem ser uti-
lizados de maneira operacional em
sistemas de previsbes de safras agri-
colas, devido as dificul dades de ob-
ter nedidas desses paréanetros para
grandes areas. Porém o sensorianento
renoto orbital tem nostrado ser uma
alternativa adequada para obter in-
formagdes desses paranetros agrondm -
cos. As correlagbBes significativas
entre a reflectancia das culturas e
0os paréanetros agrondm cos relaciona-
dos ao rendinento tém estinulado o
uso dos dados espectrais em nodel os
de rendinento (CLEVERS et al., 1994;
MORAN;, MAAS; PINTER, 1995).

No Brasil, RUDORFF e BATISTA
(1990) wutilizaram um nodelo para a
estimativa do rendimento de cana-de-
acucar da usina de Barra Grande (SP),
usando dados espectrais obtidos das
i mmgens MBS/ Landsat e dados neteoro-
| 6gicos de um determ nado ano, para
avaliar o rendimento do ano subse-
gquente. Qbservaram que 0 usO conjunto
dos dados neteorol 6gicos e do indice
de vegetacdo Ratio Vegetation Index
(RVI) (banda MsS4 / banda MSS2), de-
rivado das inagens, num unico nodel o
mel horou significativanmente os resul -
tados emrel agdo ao uso do RVI ou dos
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dados net eorol 6gi cos i sol adanent e.

Em outro estudo, RUDORFF e BA-
TI STA (1991) desenvol veram um nodel o
de rendinmento de trigo num estabel e-
cimento agricola no sul do Estado de

Sao Paul 0. Integraramse estimativas
de crescinmento do cultivo através do
RVI gerado das imagens TM Landsat
(banda TM4 / banda TMB). Cbservaram

novanente que os resultados propostos
pel o nodel o tinham nai ores coeficien-
tes de determinagdo e nenores erros
do que as estimativas feitas com os
conponentes do nodel o separadanente.
Determ naram assim que o nodelo
forneceu unma boa precisdo nos resul -
tados para os anos anal i sados, quando
conmpararam as estimativas com o ren-
dinmento real do cultivo (r?= 0,65 com
um desvi o padrdo de 339kg/ ha).

O uso de satélites de baixa re-
sol ucdo espacial (> 1km) e alta reso-
lucdo tenporal (~1 dia) tem sido a-
plicado a estimativa de rendinento.
Em geral, esses dados podem ser apli -
cados diretanente em nodel os espec-
trais através de indices de vege-
tacdo, ou podem ser acopl ados a node-
| os agronet eor ol 6gi cos. FONTANA e BER-
LATO (1998) aplicaram um nodel o espec-
tral (indice de vegetacdo derivado de
dados do satélite NOAA) acoplado a um
nodel o agronet eorol 6gi co para avali ar
o rendinento de soja no Estado do R o
G ande do Sul. Cbservaram desvi 0s
variando entre 0,05% e -16% em rel a-
¢do aos rendinmentos provenientes de

estatisticas oficiais do | BCGE

As estimativas de rendinento em
que se necessita de dados de sensoria-
mento renoto ainda precisam de nais
desenvol vinentos. Em geral, ha dois
probl emas que preci sam ser vencidos. O
primeiro é o da baixa disponibilidade
de dados de alta resol ugcdo espaci al na
época de ocorréncia das culturas. O
segundo é o do ajuste dos dados de
bai xa resol ucado espaci al a necessi dade
dos nodel os vol tados a culturas regio-
nal ment e especifi cas.

Agricultura em Sdo Paul o, SP, 46(1):89-101,

3.2 - Estimativas de Area Cultivada

Em associacdo a perspectiva de
reconhecimento e identificacdo das
cul turas através das suas caracteris-
ticas espectrais, encontra-se a pos-
sibilidade da utilizacdo dos dados de
sensoriamento renbto na quantificacgéo
da area cultivada. No Brasil, cono
pesqui sa, foram desenvol vidas al gunas
experi éncias visando a utilizacao da
informacdo resultante das classifica-
¢Oes de inmmgens obtidas por sensoria-
mento renoto na estimativa de areas
de plantio. Nesse sentido, MOREIRA
(1983) desenvolveu um procedi nento
para estimativa da area cultivada com
trigo numa area-teste do Estado do
Rio Grande do Sul, usando uma técnica
de anostragem baseada em fotografias
aéreas e infornacdo obtida a partir
de classificagBes supervisionadas e
ndo- supervi si onadas de dados do sen-
sor MSS/ Landsat. Entre outras conclu-
sBes, observou-se que as estimativas
da éarea ocupada com trigo usando so-
mente a informagdo das fotografias
aéreas, através do estinmmdor por ex-
pansdo direta, foram nenos precisas e
menos exatas do que aquel as obtidas
pel o estimador por regressdo que uti-
lizou a informacdo das classifica-
coes.

MOREI RA e CHEN (1988) desenvol -
veram um trabal ho numa regi do do Es-
tado do Parand, visando utilizar re-
sultados da classificacdo digital de
dados do satélite TM Landsat-5 cono
vari avel auxiliar, e dados de canpo
no processo estatistico de estinativa
por regressdo para inventario de
culturas de verdo. MOXREIRA et al.
(1989) avaliaram a contribuicao dos
dados do sensor TM Landsat na estima-
tiva da area de soja no Distrito Fe-
deral através da expansdo direta. Cs
resul tados nostraram que a fotointer-
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pretacdo de imagens de satélite foi
tdo eficiente quanto a coleta de da-
dos no canpo, indicando que o proce-
dinmento poderia ser utilizado cono
uma alternativa em regi 6es onde nao
ha cobertura aerofotografica ou as
fotografias aéreas existentes séo
muito antigas, ou até para substituir
a coleta de dados de canpo para essas
cul turas.

MEDEI ROS; RUDORFF;  SHI MABUKURO
(1996) trabal haram em quatro rmunici-
pi os no norte do Estado de S&do Paul o.
Real i zaram uma conparacgdo entre a es-
timativa de éarea cultivada com dis-
tintas culturas de prineira safra
feita pelo LSPA e os resultados obti -
dos numa classificagdo tematica su-
pervisionada de dados do sensor
TM Landsat da estacdo de crescinento
das culturas. Qbservaram grandes di-
ferencas entre as estimativas de area
pl antada com os cultivos de cana-de-
aglcar, soja e mlho obtidas por neio
da andlise das inmmgens de satélite, e
as estimativas de area plantada conu-
ni cadas pel o LSPA para os nuni ci pi os.
Estes autores indicaram a inportancia
de investir esforgos na verificagéo
da origem e natureza das divergéncias
encont r adas.

CHEN (1990) fez consideracgbes
sobre a inplenentacdo de um sistemm
operacional para estimar a area de
culturas de verdo usando classifica-
¢Oes multiespectrais de dados obtidos
por sensoriamento renbto durante a
estacdo de crescinento. Al ém das di-
ficul dades determ nadas pela escassez
de inmagens durante o periodo de cres-
cimento das culturas devido a presen-
¢ca de nuvens, foi apontado que una
das maiores limtacdes do método €
determ nada pela rigidez do cronogra-
ma. Nesse ponto, ressaltou que, para
que o0 sistena seja (til para o setor
agricola, as estinativas devem estar
disponiveis antes do fim da safra,
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isto é& emabril. Conp o trabal ho de
canpo deve ser programado para a se-
gunda quinzena de janeiro, quando a
mai or parte das culturas estudadas ja
tenham atingi do um estégi o de desen-
vol vi ment o razoavel para serem detec-
tadas, entdo, trés neses e neio é o
tenpo maxi mo de disponibilidade para
a anélise digital.

Tentando contornar essas |limta-
¢bes, ASSUNCAO e DUARTE (1980 e 1983)
utilizaram dados obtidos antes da es-
tacdo de crescinento das culturas de
verdao. Nessa época, a probabilidade
de se obter imagens livres de nuvens
aunenta, e € possivel fazer uma esti-
mativa de areas preparadas para plan-
tio. Wilizaram fotografias aéreas e
dados do sensor MSS do satélite Land-
sat para um nunicipio do Estado de
Sdo Paulo. A época em que os solos
encontravam se preparados para plan-
tio correspondeu ao periodo de maior
probabi | i dade de obtencdo de imagens
livres de cobertura de nuvens. Ooti-
veram bons resultados na classifica-
¢cdo digital wutilizando um algoritno
de classificacdo gaussi ana por maxi ma
verossim | hanga, e a precisdo obtida
na classificacdo da classe “solo pre-
parado para plantio” esteve entre
87,5% e 99,1% O ultino valor de de-
senpenho da cl assificagdo, considera-
do “excelente” pelos autores, foi
justificado por se tratar de um nbdu-
lo mai s honbgéneo comrelagdo ao tipo
de solo e ao tipo de cultura e, tam
bém por apresentar poucas areas de
pastagens. Segundo BATISTA et al.
(1978), as altas precisdes encontra-
das em classificacdes dessa natureza
poderiam ser explicadas pelo alto
contraste existente entre o solo ex-
posto e os alvos vizinhos. OGs autores
nao realizaram a conparacdo dos seus
resul tados com aquel es obtidos pelos
mét odos convenci onai s, provavel nente
por terem trabal hado com uma &rea que
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ndo correspondia a uni dade de infor-
magdo utilizada nos |evantanmentos do
IBGE ou do Instituto de Economa A-
gricola (IEA) - Coordenadoria de As-
sisténcia Técnica Integral (CATI),
que é o mnuni ci pi o.

4 - METCDOLOG A E RESULTADCS RECENTES

| PPCLI TI - RAM LO (1998) avaliou a
utilizacdo de dados multitenporais do
sensor TM Landsat obtidos na época de
pré-plantio, para a estimtiva da a-
rea a ser cultivada com culturas de
ciclo curto no verao, por nmunicipio.
O trabalho foi realizado nuna area
teste que abrangeu trés rmunicipios do
Estado de Sdo Paul o (Nova Cdessa, Su-
maré e Hortol andia) e foram utiliza-
das trés imagens nultiespectrais
(bandas TM 1, 2, 3, 4, 5 e 7) de 8 de
junho, 28 de setenbro e 14 de outubro

de 1997, para a previsdo da area de
culturas de ciclo curto da safra
1997/ 98.

O procedinento de processanento
dos dados multitenporais do periodo
“da seca” baseou-se na histéria a-
gricola dos talhdes e tradicao de
cultivo dos agricultores (ORTIZ, FOR
MAGE O EPI PHANI O 1997) para o mape-
amento e quantificacao daquel as areas
com i or probabilidade de serem cul -
tivadas com culturas de ciclo curto
no verdo (Tabela 3). Inicialnente,
foi realizada a nornalizagdo das con-
dicdes geonétricas e radiométricas
das inmagens, com o objetivo de se re-
alizar conparacdes confiéaveis entre
as condi¢bes de um mesnmo alvo nas
trés datas. Nuna segunda etapa foram
geradas classificacdes supervisionada
(maxi ma ver ossi m | hanga) e nao-
supervi si onada (|1 SODATA) das inagens
Normal i zed Difference Vegetation In-
dex (NVDI) [(TMA+TMB)/(TM4-TMB)] de
cada data, conbinadas com a classifi-
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cacdo supervisionada da data de ju-
nho, para a obtencdo de classifica-
¢cOes hibridas (ou emduas etapas).

Gs resul tados dessa pesquisa in-
dicaram que a utilizagcdo dos dados
multitenporais do sensor TM Landsat
da época de pré-plantio resultou numa
alternativa viavel para a identifica-
¢do e célculo, emnivel nmunicipal, da
superficie dos talhBes a seremculti-
vados com culturas de ciclo curto no
verdo. Essa estimativa pode ser asso-
ciada a informagBes de intencdo de
plantio e fornecer uma prineira indi-
cacdo das safras esperadas num deter-
m nado ano agricola. Apds a conpara-
¢do com os dados de canpo, as classi-
ficacdes realizadas nostraram ser e-
ficientes na discrimnacdo da maior
parte das situagbOes de uso/cobertura
regi stradas no periodo junho-outubro,
com indices de exatidao geral entre
81% (cl assificacdo ndo-supervisionada
hibrida) e 86% (classificagdo super-
visionada hibrida) e coeficientes
Kappa (LANDIS e KOCH, 1977) entre
0,75 (classificagdo nuito boa) e 0,81
(classificacdo excelente), respecti-
vament e.

Houve diferengcas marcantes entre
as estimativas de area geradas a par-
tir da classificacdo de nel hor desem
penho a partir dos dados TM Landsat
e as realizadas pelo IBGE através do
mét odo subjetivo (IBGE, 1998) (Tabela
4).

A partir dos dados da tabela 4
(1 PPQLI TI - RAM LG 1998) observa- se
que, para a estimativa da area culti-
vada com cana-de-aglcar no nunicipio
de Nova (Odessa, obtida conpb subprodu-
to das classificacdes, houve a maior
senel hanga entre os resultados das
duas netodol ogi as, sendo que o0 quoci -
ente entre anbas foi préxino de 1
(coluna 4). A diferenca absol ut a
entre as estimativas (col u-
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TABELA 3 - SituacOes de Uso/ Cobertura Agricola de Maior Ccorréncia no Periodo

Junho- Qut ubro na Regi do de Estudo

Uso/ cobertura

Uso provavel no

Si t uacéo

Junho Set enbr o Qut ubro ver o

1 Sol 0 expost o/ sol o com Qultura de ciclo Qultura de ciclo CQultura de ciclo

resi duos curto curto curto

> Sol 0 expost o/ sol o com Qultura de ciclo Sol o exposto/solo Cultura de ciclo

resi duos curto com resi duos curto

: Sol o expost o/ sol o Sol o exposto/solo Cultura de ciclo

3 Quitura de ciclo curto com r esi duos com r esi duos curto

: Cultura de ciclo Qultura de ciclo CQultura de ciclo

4 Cultura de ciclo curto curto curto curto

; Qultura de ciclo Sol 0 exposto/solo Cultura de ciclo

5 Quitura de ciclo curto curto com r esi duos curto

6 Sol 0 expost o/ sol o com Sol o expost o/ sol o Sol o exposto/solo Cultura de ciclo

resi duos com resi duos com residuos curto

7 Cana- de- aglcar Cana- de- aglcar Cana- de- aglcar Cana- de- aglcar

8 Sol o expost of fgls?dﬁgg Cana- de- aglcar Cana- de- aglcar Cana- de- agucar
. p Sol o expost o/ sol o .

9 Cana- de- aglcar Cana- de- aglcar com resi duos Cana- de- aglcar
. Sol o expost o/ sol o Sol o expost o/ sol o -

10 Cana- de- agucar com resi duos com resi duos Cana- de- aglcar

11 Past agens Past agens Past agens Past agens

12 G tros G tros G tros atros

Fonte: |PPCLI TI-RAM LO (1998).

TABELA 4 - Diferencas Quantitativas entre as Estinmativas de Area Obtidas pelo
Meét odo LSPA e a C assificacdao TM Landsat, Ano Safra 1997/98

T BGE M ~ ; D ferenca rel a-

Muni ci pi o Qultura (LSPA) Landsat Diferenca Quociente tiva
(?i‘g (ng (3= 2-1) (4= 2/1) (3/ 1x100)

Sumar é 1" safra 170 1.079 909 6,3 535
Cana- de- aglcar 3. 800 2.808 -992 0,7 -26

Hort ol andi a 1" safra 150 469 319 3,1 213
Cana- de- agucar 1. 300 400 -900 0,3 -69

Nova (dessa 1% safra 220 419 199 1,9 90
Cana- de- acucar 2.700 2.383 -317 0,9 -12

Fonte: |PPCLITI-RAM LO (1998).

na 3) indica que a classificacédo di-
gital subestinou em 317ha a é&rea de
cana-de-aglUcar em relagdo a estimati-
va do LSPA. Esse valor representou
uma diferengca relativa de -12%
entre a estimativa obtida a partir da
classificacdo dos dados TM Landsat e
a estimativa do LSPA. No entanto, pa-
ra os municipios de Sumaré e Horto-
landia as diferencas entre as estina-
tivas de area de cana-de-acUcar foram
acent uadas. bserva-se, por exenplo,
que no caso do rmnunicipio de Hortol an-
dia, a estimativa de cana-de-acgUcar
realizada pelo LSPA é mais de trés
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vezes superior a previsao realizada a
partir da classificacdo digital. A
diferenca absoluta entre essas esti-
mativas indica que a classificacao
digital subestinou em 900ha a area de
cana-de-aglcar emrelagdo a estimati-
va do LSPA. Esses val ores representa-
ram una diferenca relativa de -69%

I nversamente ao obtido para o
cultivo de cana-de-acgucar, as estinma-
tivas da éarea cultivada com cul turas
de ciclo curto realizadas pelo LSPA
foram nenores que aquelas obtidas a
partir da cl assificacao digital
TM Landsat. As nmiores diferencas en-
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tre as estimativas foram determ nadas
para o municipio de Sunaré. Neste ca-
so, 0 quociente (coluna 4) alcancou o
val or de 6,3, indicando que a estinma-
tiva de area obtida a partir da clas-
sificacdo digital foi nmais de seis
vezes superior a estimtiva do LSPA
Neste caso, a diferenca absoluta en-
tre as duas estinmativas indica que a
classificacdo digital superestinmu em
909ha a area de culturas de ciclo
curto emrelacdo a estimativa do LS
PA. Esses valores representaram una
diferenca relativa de 535% entre as
duas estimativas.

A menor diferenca entre as esti-
mativas de area plantada com cul turas
de ciclo curto foi obtida para o nu-
ni ci pio de Nova Odessa, em que o quo-
ciente entre as estinativas foi de
1,9, indicando que a estimativa a
partir da classificacdo digital foi
quase duas vezes superior a obtida
pel o LSPA. Nesse caso, a classifica-
cdo digital superestinou em 199ha a
estimativa do LSPA, o que representou
3,3% da superficie total do nunici-
pi 0.

Diferengcas similares foram ob-
servadas por MEDElIRCS; RUDORFF; SH -
MABUKURO (1996) entre a éarea plantada
com cana-de-aclcar, mlho e soja es-
tinmada pelo LSPA e a estinmada através
de analise de imagens TM Landsat da
época em que as culturas encontravam
se no canpo. Dada a nmgnitude das di-
ferencas entre as estimativas, nao héa
duvida de que se esta incorrendo em
erros na estimativa das areas culti-
vadas com culturas de verdao e com ca-
na- de-acicar nos nmunicipios analisa-
dos. Porém afirmar categoricamente
que urma das estimativas é incorreta
seria coneter um erro ainda naior.
Entretanto, as infornacdes obtidas
através das inagens de satélite foram
objetivas e confiéveis uma vez que os
nétodos de analise wutilizados nos-
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traramse consistentes e o0os resulta-
dos verificaveis em canpo. Uma das
possiveis causas das diferencas é que
talvez a netodol ogia de LSPA nédo es-
teja permtindo captar em prazos cur-
tos de tempo as rapidas nudangas no
uso agricola das terras.

Confirmando esta hipbtese, ob-
serva-se que os dados do Levantanento
Censitario de Unidades de Producao
Agricola do Estado de Sdo Paulo (LU
PA), correspondente a 1996 (PINO et
al., 1997), encontramse nmais proxi-
nos das estimativas obtidas a partir
da cl assificacgéo das i magens
TM Landsat do que a estimativa do LS
PA. As diferencas de area de cana-de-
acucar entre os dados do LUPA e a
quantificacdo a partir da classifica-
¢cdo das imagens foram de 90ha, 238ha
e 684ha para os nunicipios de Horto-
| &ndi a, Nova (Qdessa e Sunaré, respec-
tivanente.

Deve ser destacada a inportéancia
de o analista dos dados de sensoria-
mento renoto encontrar-se famliari-
zado com a regido de estudo. 1Isso
possibilita a integracdo dos conheci -
nmentos da dinémica de uso das terras
as classificacdoes e facilita a obten-
¢cdo de napeanentos do uso e cobertura
agricola das terras com exatiddo a-
ceitavel para os objetivos da previ-
sdo de safras. Esse aspecto tanbém
pode ser suprido pela existéncia de
bases de dados histoéricos georrefe-
renci ados dos usos agricolas das a-
reas em quest do.

Além das diferencas de tipo
quantitativo encontradas entre as es-
timativas de area geradas a partir
das inmagens TM Landsat e as estimati-
vas de carater subjetivo do |IBGE, ou-
tra diferenca que fica patente entre
as duas metodol ogias é a possibilida-
de de localizagdo espacial dos dados
que oferece o trabalho com inmagens.
Esta é uma caracteristica inportante
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da estimativa a partir dos dados di-
gitais, pois oferece a possibilidade
de visualizagdo dos resultados, per-
mtindo uma afericdo direta no canpo.

5 - CONSI DERAQCES FI NAI S

Enbora os dados de satélites,
particularmente os provenientes de
sensores Opticos, tenham restricéo

quanto a cobertura de nuvens, eles
podem ser UGteis na previsdo de sa-
fras, desde que adequadanmente explo-
rados. A utilizacdo de inmagens nulti-
tenporai s adquiridas pelo TM Landsat -
5 permte que, durante o0 inver-
no/ primavera, seja feita uma avalia-
¢cdo quantitativa das é&reas a serem
destinadas as culturas de verdo na
saf ra subsequent e.

A precisao obtida pela aplicacao
da nmetodologia descrita é bastante
satisfatoria. A conparacdo com os da-
dos obtidos de maneira tradicional
apresentou grandes discrepancias. Po-
rém os trabal hos de canpo permtiram
a constatacdo in loco de que as ava-
liacdes feitas cominagens de satéli-
te aproximamse mais da realidade do

LI TERATURA C TADA

ALLEN, D. J.; HANUSCHACK, G A

Agricultural Statistics Service: 1980-1987.

Staff Report Nurmber SRB-88-08).

ASSUINGAO, G V.; DUARTE, V.

que o levantanento tradicional. Nao
deve ser desconsiderado o fato de as
i magens de satélite funcionarem cono
uma base sobre a qual é possivel a
ida ao canmpo para dirimr davidas e
corrigir eventuais falhas no |evanta-
nent o.

O refinamento dessa netodol ogia
poderé servir cono um conpl enmento im
portante para os sistemas de previsao
de safras adotados no Pais. Al ém dis-
so, a possibilidade de contar com unma
eventual imagem durante a época de
cultivo poderd permtir que se inves-
tigue a discrimnagdo de culturas,
mel horando, assim o ciclo de previ-
sdo de safras.

Fi nal nente, deve ser mencionado
que em breve o Brasil passard a dis-
por de satélite proprio, com caracte-
risticas bastante apropriadas para
apl i cacdbes em agricultura. |sso au-
menta nuito a oportuni dade de aplica-
¢cdo operacional da nmetodol ogia aqui
descrita. A ém disso, faz com que se
deva procurar neios para introduzir
os dados de sensorianento renmoto, a-
inda que apresentem |imtacdes, nos
progranmas de | evantanentos agricol as.

The renote sensing application program of the National

Washi ngt on: USDA, 1988. 43p. (NASS

Aval i acdo de areas preparadas para plantio (SOLONU),
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