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RESUMO: Levantamentos agricolas por amostragem sdo atividades necessariamente freqiien-
tes no tempo, devido a dindmica e sazonalidade proprias da agricultura, e que precisam ser rea-
lizados sobre extensas dreas. O costumeiro compromisso entre os custos dos levantamentos e a
precisio e confiabilidade dos dados estabelecem um desafio para que novas técnicas sejam de-
senvolvidas no sentido de permitir uma diminui¢do dos custos sem comprometimento da qua-
lidade da informagdo. O auxilio de fotografias aéreas na localizagdo, identificagdo e quantifica-
¢do das dreas de talhdes agricolas, utilizado no passado, tem um custo proibitivo no que diz
respeito a atualiza¢do constante do material de referéncia. As imagens de satélite, com um cus-
to muito menor por unidade de drea monitorada e uma resolugio temporal muito mais alta do
que a dos levantamentos aerofotogramétricos, sdo uma opgdo técnica e economicamente vidvel.
E apresentado um método de preparo e utilizagdo de material de campo e é descrita a realizagdo
de um levantamento em trés municipios do Estado de Sao Paulo.
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SATELLITE IMAGES AID TO SAMPLING SURVEYS IN AGRICULTURE

ABSTRACT: Sampling surveys in agriculture are necessarily frequent activities because
agriculture is very dynamic and seasonal, and they have to be made over large areas. The or-
dinary trade-off between survey costs and data accuracy and reliability offers a challenge to
the development of new techniques in the sense of allowing a reduction in costs without com-
promising information quality. The use of aerial photographs in location, identification and
area quantification of agricultural stands, as applied in the past, has a prohibitive cost regar-
ding periodical updating of reference material. Satellite images, with a much lower per unit
cost of monitored area and with a much higher temporal resolution than that of aerial photo-
grametric surveys, are technically and economically viable. A method to prepare and use re-
mote sensing field material is presented and a survey in three Sao Paulo municipalities is des-
cribed.
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1-INTRODUCAO

Segundo PAX-LENNEY e WOODCOCK (1997), a
paisagem agricola é caracterizada por uma alta varia-
bilidade temporal; isso torna necessario que as esta-
tisticas relativas a esse setor sejam freqlientemente
atualizadas. Além disso, embora as condi¢oes am-
bientais e socio-econdmicas determinem uma certa
especializagao agricola em cada unidade geopolitica
considerada (ORTIZ; FORMAGGIO; EPIPHANIO, 1997), e
normalmente ocorra a concentragao de determinada
espécie em apenas algumas regides de um estado ou
pais, as atividades agropecudrias continuam sendo
extensivas em drea; portanto, exigem que os levan-
tamentos agricolas cubram exaustivamente todo o
territério sob analise, 0 que assume enormes dimen-
sdes no caso brasileiro. Um exemplo expressivo des-
sa situagdo ocorre com a cultura do milho no Brasil.
Embora os 50 municipios maiores produtores desta
cultura representem apenas 0,91% do nimero total
de municipios brasileiros (que sao 5.507), eles sao
responsaveis por 14,11% da area plantada e por
20,85% da producdo nacional. Isso confirma que
existem municipios extremamente especializados no
seu cultivo. Entretanto, essa mesma cultura é plan-
tada em todas as Unidades da Federagao, o que ates-
ta a caracteristica de dispersao territorial das ativida-
des agropecudrias (TSUNECHIRO e FREITAS, 2001).

Tanto a freqiiéncia quanto a abrangéncia ter-
ritorial influem no sentido de aumentar os custos
dos levantamentos agricolas. Ao considerar ainda
que a confiabilidade e a precisao dos dados, dentro
de um mesmo patamar tecnoldgico, sao diretamente
relacionadas com o consumo de tempo e de dinheiro
na execucao dos levantamentos (COCHRAN, 1977),
estd posto o desafio de aprimorar tecnicamente o
método utilizado nos levantamentos agricolas por
amostragem, reduzindo custos e mantendo ou au-
mentando a qualidade da informagao gerada.

Dependendo dos objetivos, um levantamento
agricola por amostragem pode ser oneroso e sofisti-
cado ou simples e adaptado a situagdes nas quais os
fundos sao limitados. Os elementos imprescindiveis
sao: o material georreferenciado para localizar e de-
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linear as unidades amostrais e os pesquisadores ha-
bilitados a usar este material (TSILIGIRIDES, 1998).

Em artigo fundamental sobre o tema estatisti-
cas agricolas, PINO (1999) afirma que, no século XXI,
elas deverao se tornar indispensaveis as estratégias
tanto de governo quanto de corporagdes. Ao propor
um Sistema de Estatisticas Agricolas, aborda as pos-
sibilidades tecnolégicas no ambito do levantamento
de dados no campo e cita como ferramentas dispo-
niveis as fotografias aéreas, as imagens obtidas por
satélites, o sistema de posicionamento global (Global
Positioning System - GPS) e os programas computa-
cionais de geoprocessamento.

A éarea de cada classe de cobertura do solo em
uma regido pode ser estimada a partir de levanta-
mentos por sensoriamento remoto, nos quais a co-
bertura do solo é interpretada em fotografias aéreas
ou em imagens de satélite. Quando a interpretacao
nao é automatizada, ela geralmente é conduzida de
forma a identificar dreas aparentemente homogé-
neas, delimita-las por bordas poligonais e entao clas-
sificar o interior do poligono como pertencente a
uma (ou mais) categoria dentre um conjunto de clas-
ses de cobertura do solo (BUCKLAND e ELSTON, 1994).

Conforme JANSSEN e VAN DER WEL (1994), a
classificagao ou interpretacao das imagens de senso-
riamento remoto podem ser realizadas de maneira
visual ou digital, sendo que a interpretacio visual
apresenta mais ou menos as mesmas caracteristicas e
propriedades da fotointerpretagao tradicional.

Pode-se definir a interpretagdao de imagens co-
mo o processo pelo qual o analista humano € capaz
de extrair informagdes diretamente dos dados obti-
dos por sistemas de sensoriamento remoto, apre-
sentados na forma de uma imagem monocromatica
ou colorida. E, ainda, o exercicio da associacao entre
as feigdes visualizadas na imagem e os objetos reais
presentes na cena imageada. Alguns elementos de
analise sao normalmente utilizados neste processo,
quais sejam: padrao, cor ou tonalidade, textura, som-
breamento, localizagdo, forma, tamanho, associagao
e resolugdo. As chaves de interpretagido também au-
xiliam os intérpretes ao oferecer caminhos-padroes
para a identificagdo de certas classes de informacao
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(LILLESAND e KIEFER, 1994).

Ainda segundo JANSSEN e VAN DER WEL
(1994), o sensoriamento remoto funciona como uma
técnica de aquisi¢ao de dados. Os sensores dos saté-
lites de observagao da Terra, como o Landsat (norte-
americano), o SPOT (francés) e o CBERS (sino-bra-
sileiro), medem a quantidade relativa de radiagdo
eletromagnética que ¢é refletida (e emitida) pela su-
perficie da Terra. De fato, este é um processo de
amostragem que divide a superficie da Terra em
areas iguais chamadas de elementos de cena. A re-
presentacao de um elemento de cena na imagem é
conhecida como pixel (de picture element em inglés).
As medicdes desses elementos em diversas bandas
espectrais sdao convertidas e armazenadas em um
numero limitado de niveis de quantizacao (por
exemplo, codigos de 8 ou 16 bits). Os valores arma-
zenados sao denominados niimeros digitais (ND).

Embora o imageamento por satélite fornega
uma caracterizagao espectral completa de uma area,
na forma digital, que pode ser utilizada para classifi-
ca-la por tipo de cultura agricola, a disponibilidade
destes dados espectrais nao elimina a necessidade de
dados coletados diretamente no terreno (AMBROSIO
FLORES e IGLESIAS MARTINEZ, 2000).

Apesar de existirem métodos bem conhecidos
para estimar os tipos de uso e cobertura do solo em
grandes dreas geograficas (como estados ou regides)
usando o sensoriamento remoto e dados coletados a
campo, ha uma crescente demanda por estimativas
confidveis sobre pequenas dreas, como municipios
ou perimetros irrigados (AMBROSIO FLORES e IGLE-
SIAS MARTINEZ, 2000).

Em 1986, durante um curso oferecido pela
Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAQO) sobre aplicagdes do sensoriamento
remoto em estatisticas agricolas, o Diretor de Esta-
tisticas Agricolas da Franga, A. Jeanet, afirmara em
seu pronunciamento que as imagens de satélite, ob-
tidas por sensoriamento remoto, teriam um papel
fundamental a desempenhar na obtencao de conhe-
cimento sobre a agricultura. Na sua opinido, por
causa das caracteristicas inerentes as atividades
agropecudrias, como a ampla dispersao espacial, o

grande ntimero de produtores, a variabilidade do ta-
manho das propriedades com muitas delas de pe-
queno porte, a inexisténcia ou fragilidade da associa-
cao entre produtores, etc., a obtengdo de informagao
atualizada sobre este setor da economia seria parti-
cularmente dificil. Os dados obtidos por satélite te-
riam, entdo, um grande potencial de utilizagao neste
campo, pois eles poderiam fornecer informacao so-
bre grandes areas da superficie terrestre em um pra-
zo relativamente curto e a pequenos intervalos de
tempo (FAO, 1988). Mais recentemente, TERRES et al.
(1995) afirmaram que o sensoriamento remoto por
satélites oferece dados sindpticos, objetivos e homo-
géneos, que podem ser geogréafica e temporalmente
registrados, e que poderiam, portanto, constituir
uma ferramenta eficiente para o fornecimento de in-
formagdo de alta qualidade sobre a agricultura em
grandes areas, inclusive ultrapassando as fronteiras
nacionais. ORTIZ; FORMAGGIO; EPIPHANIO (1997) re-
gistram que, devido as caracteristicas dos dados de
sensoriamento remoto por satélite, desde que come-
caram a ficar disponiveis no inicio dos anos setentas,
eles passaram a ser empregados visando auxiliar na
previsao de safras. Isso coincide com IPPOLITI-RA-
MILO et al. (1999), para quem o carater multi-espec-
tral, sindptico, repetitivo e global dos dados orbitais
indica esta tecnologia como uma grande aliada dos
sistemas de previsao de safra.

Uma imagem, para ser visualizada, impressa
em papel ou projetada em tela, pode ter cada uma
de suas bandas expostas individualmente, na forma
monocromatica (geralmente em tons de cinza), ou
ter duas ou trés bandas, originais ou transformadas,
selecionadas para formarem uma composi¢ao colo-
rida. Conforme MULDERS; DE BRUIN; SCHUILING
(1992), os dados multi-espectrais tém o potencial de
revelar muita informagao sobre a cobertura do solo.
Entretanto, ao reduzir-se a dimensao dos dados
multiespectrais para permitir a elaboragdo da com-
posigao colorida, é necessario estabelecer um méto-
do que, considerando a estrutura digital dos dados,
garanta a geragdo de um produto que seja 0 mais
adequado para o reconhecimento dos atributos do
terreno, ou seja, que contenha o maximo de informa-
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cao possivel. Os autores alertam que combinagdes
que facilitem o raciocinio sobre a relagdo entre a
resposta espectral e as caracteristicas dos alvos de
interesse devem ser preferidas aquelas que, apesar
de apresentarem maior contraste, como as primeiras
componentes principais por exemplo, tém sua inter-
pretacdio em termos de comportamento espectral
dificultada. Ressaltam também a necessidade de es-
colher bandas com baixa correlagdo entre si e que a
melhor combinagao pode variar de acordo com o ob-
jetivo do levantamento, tipo de alvo e época de ob-
tengao da imagem.

Na Europa, dentro do escopo do projeto de-
nominado Monitoramento Agricola por Sensoria-
mento Remoto (MARS), utilizaram-se as imagens de
satélite como base para os levantamentos. Isso foi
possivel gragas a alta resolugdo e a repetitividade do
Landsat e do SPOT (MONITORING, 1993). Enquanto a
cobertura por fotografias aéreas nao € atualizada
nem a cada ano, estes satélites podem fazer imagens
de uma dada drea entre uma e duas vezes por més.
Isso é particularmente importante para a avaliacao
de classificagdes feitas a partir da imagem, quando a
proximidade entre as datas da imagem e do trabalho
de campo ¢ desejavel, segundo alguns autores (JE-
WELL, 1989; RIBBES e LE TOAN, 1999). A qualidade
dos produtos gerados a partir dos dados dos satéli-
tes pode ser melhorada pelo processamento digital
de imagens. A corre¢ao geométrica permite a sobre-
posicao de mapas topograficos, além disso, a filtra-
gem, o aumento de contraste e a reamostragem para
até 5 m sdo algumas das fungdes que se podem rea-
lizar (TSILIGIRIDES, 1998). Ainda segundo o mesmo
autor, a localizacao de um segmento amostral numa
imagem de satélite é facilitada em comparagao a
fotografia aérea. A localizagao precisa do segmento
na imagem ja é conhecida, cabendo ao pesquisador
apenas encontra-la no terreno. Nao é necessario fa-
zer nenhum célculo pois a imagem ja é corrigida
geometricamente.

Outros autores, que defendem o uso de ima-
gens em levantamentos agricolas (NAGESWARA RAO
e MOHANKUMAR, 1994), chegam a afirmar que o
monitoramento em tempo real das atividades agri-
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colas s6 é possivel, na prética, através do uso de sen-
soriamento remoto por satélite. Segundo eles, a inter-
pretacao visual de imagens de composigoes coloridas,
mesmo que com resolugdo espacial de 70-80 m, pode
ser aplicada para produzir estimativas bastante preci-
sas mesmo das areas agricolas em regioes muito res-
tritas, como sdo os projetos de irrigacao. Dizem, ain-
da, que as técnicas de amostragem baseadas em da-
dos de satélite podem fornecer estimativas mais eco-
nomicas e atualizadas das dreas sob irrigagao.

Muitos sdao os exemplos da aplicagao de da-
dos obtidos através de sensores orbitais (tanto ativos
como passivos) para monitoramento e identificagao
do uso do solo do ponto de vista do interesse agri-
cola (BRUZZONE et al., 1997; FORMAGGIO; EPIPHANIO;
SIMOES, 2001; JEWELL, 1989; RANCHIN et al., 2001; RiB-
BES e LE TOAN, 1999; SRIDHAR et al., 1994; THEN-
KABAIL et al.,, 1994; YULIANG; BUZHOU; JIULIANG,
2000; WALKER e MALLAWAARACHCHI, 1998). Em al-
guns casos ressalta-se a necessidade de uma visita a
campo para reconhecimento dos padroes apresenta-
dos pela resposta espectral de cada alvo (AMBROSIO
FLORES e IGLESIAS MARTINEZ, 2000; BUCKLAND e
ELSTON, 1994; MULDERS; DE BRUIN; SCHUILING, 1992).

No Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) desenvolveu, em parceria com o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
um método para o levantamento por amostragem de
areas tendo imagens de satélite como sistema refe-
rencial. Nesse método, denominado de Pesquisa Ob-
jetiva de Previsdo e Acompanhamento de Safras
Agricolas (PREVS), atualmente aplicado apenas no
Estado do Parand, os painéis amostrais sao produzi-
dos com o auxilio de imagens de satélite, fotografias
aéreas e outros materiais cartograficos (COLLARES;
LAURIA; CARRILHO, 1993). Essa pesquisa, segundo a
FAO (1998), ao assumir um carater objetivo, significa
um avango metodoldgico sobre a subjetividade dos
levantamentos tradicionalmente realizados no Pais.

O grande avango da tecnologia na parte de co-
municagao e localizagdo via satélite, aumento da re-
solugao espectral e espacial das imagens, alta capa-
cidade para armazenamento e processamento de da-
dos digitais em menores intervalos de tempo e com-
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putadores portateis sdo ferramentas fundamentais
para a execugao do reconhecimento de campo com
base nas informagoes orbitais. As imagens de satélite
associadas ao georreferenciamento possibilitam lo-
calizar com precisao desejavel os alvos identificados
na cena para posterior reconhecimento em campo ou
vice-versa.

Ao afirmar que o levantamento de campo é
uma atividade complexa, PINO (1999) comenta que
ele pode ser feito in loco ou a distancia. O primeiro
tipo € importante no caso de varidveis como utiliza-
¢do de mao-de-obra. Ja o levantamento a distancia,
feito através de fotografias aéreas ou de dados de
sensoriamento remoto orbital, é particularmente
adequado para varidveis como area plantada. Se-
gundo esse autor, a fotografia aérea e o sensoria-
mento remoto orbital tanto podem servir para exe-
cutar o levantamento de dados propriamente dito
como servir de sistema referencial de amostragem.
Ele ressalta ainda que, para o caso do levantamento
por sensoriamento remoto, é necessario dispor de
um programa computacional eficiente para localiza-
cao geografica. Neste mesmo artigo, o autor chega a
propor um projeto de pesquisa denominado “Tecno-
logia de levantamento de dados para o Sistema de
Estatisticas Agricolas do Estado de Sao Paulo”, em
que aparecem como objetivos especificos, entre ou-
tros: testar o uso de GPS para localizagao de unidades
amostrais no campo, testar programas computacio-
nais de geoprocessamento e testar a utilizagao de sen-
soriamento remoto na medicao de areas de culturas.

Visando disponibilizar o potencial de uma ce-
na obtida de sensores a bordo de um satélite para
auxiliar o trabalho de campo, faz-se necessario um
conjunto de operagdes que vao desde a obten¢ao dos
dados, processamentos das imagens (corregdo geo-
métrica, registro, etc.), composic¢des coloridas, reco-
nhecimento e interpretagao da area de estudo, até a
producao em papel, ou outro meio fisico, do mate-
rial préprio para ser utilizado em campo.

Foi com base em todas as consideracoes ante-
riores que se tracou como objetivo principal deste
trabalho a sistematizagao de um procedimento de
preparacao e utilizacdo de imagens obtidas por saté-

lite para serem usadas em levantamentos agricolas
por amostragem. Em decorréncia da aplicagdao do
método proposto, para fins de validagao, estabele-
ceu-se como objetivo secundério, no ambito deste
trabalho, o célculo das estimativas de drea por classe
de cobertura do solo em trés municipios do norte do
Estado de Sao Paulo: Guar4, Ipua e Sao Joaquim da
Barra.

2 - MATERIAL E METODO

Para testar a hipétese de que imagens orbitais
sao adequadas como suporte ao trabalho de campo
em levantamentos agricolas por amostragem, foi es-
colhida a area dos municipios de Ipud, Guara e Sao
Joaquim da Barra (Figuras 1 e 2). Eles estao localiza-
dos no norte do Estado de Sao Paulo e pertencem a
area de abrangéncia do Escritério de Desenvolvi-
mento Rural (EDR) de Orlandia, uma das divisoes
na estrutura administrativa da Coordenadoria de
Assisténcia Técnica Integral (CATI).

Segundo o banco de dados que acompanha o
Atlas do Brasil, fornecido pelo IBGE e incluido na
versao 3.5 do SPRING (Sistema para Processamento
de Informagdes Georreferenciadas), um programa
computacional para geoprocessamento desenvolvi-
do pelo INPE, a drea destes municipios € de 46.55%ha
em Ipud, 36.265ha em Guard e de 41.226ha em Sao
Joaquim da Barra.

O relevo pouco acidentado, os solos relativa-
mente férteis, a boa quantidade e distribuicdao de
chuvas e a excelente malha vidria determinaram a
vocagao eminentemente agricola da regido. Além
disso, propiciada pela farta presenga de rios e pela
proximidade de hidrelétricas, disponibilizando dgua
e energia, nas tltimas décadas observou-se uma in-
tensificagdo da agricultura pela adogao da irrigagao,
principalmente através de sistemas de pivds centrais
(EPIPHANIO et al., 2001).

Tudo isso levou a que mais de 75% da area
destes trés municipios fossem cultivadas, pelo me-
nos uma vez ao ano, com o que se denominou de
grandes culturas, ou seja: cana, milho e soja. A estas
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Figura 1 - Local de Coleta dos 13 Pontos de Referéncia Usados no Registro da Imagem.
Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados basicos do IBGE (2002).
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Figura 2 - Representagao Esquemadtica do Médulo Sintese Mostrando a Posi¢ao de Cada Um dos Mdédulos de Imagem Necessarios

para o Recobrimento da Area de Estudo.
Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados bdsicos do IBGE (2002).
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caracteristicas soma-se o fato de que , segundo o Le-
vantamento das Unidades de Produgdo Agricola
(LUPA), realizado na safra 1995/1996 em conjunto
pela Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral
(CATI) e pelo Instituto de Economia Agricola (IEA),
ambos érgaos da Secretaria de Agricultura do Esta-
do de Sao Paulo, o tamanho médio das Unidades de
Produgao Agricola (UPAs) destinadas ao cultivo das
trés grandes culturas era de: 107ha para a soja, 54ha
para o milho e de 18%ha para a cana, demonstrando
a predominancia de médias e grandes propriedades
na regiao (PINO et al., Orgs., 1997).

Eo conjunto destes fatores, expostos acima,
que explica e justifica a escolha da regiao de estudo.

A primeira atividade necessdria para permitir
0 uso prético das imagens é o seu georreferencia-
mento. Para tanto, optou-se pela coleta de pontos de
referéncia in loco empregando um aparelho GPS III
Plus da marca Garmin. Em uma viagem de dois dias
foi possivel coletar treze pontos de referéncia bem
distribuidos por toda a area de abrangéncia do EDR
de Orlandia (Figura 1). A preocupagao em fazer o
registro adequado aos doze municipios do EDR
deve-se a intengao de uma futura expansao do tra-
balho para os demais municipios da regidao, que se
beneficiariam do presente registro.

A coleta dos pontos foi realizada nos dias 30 e
31 de outubro de 2001. Utilizou-se uma imagem ob-
tida pelo sensor ETM+, do satélite Landsat 7, de
14/08/2001, 6rbita 220 e ponto 74 pelo Sistema Lan-
dsat de Referéncia Universal (WRS), para auxiliar na
localizagao e deslocamento pela area e também para
pré-selecionar pontos claramente visiveis na ima-
gem. Ressalte-se que, como a drea de estudo fica
distante aproximadamente 400km do INPE em Sao
José dos Campos, sede do laboratério onde se reali-
zam as analises dos dados e base fisica dos autores,
metade desse tempo foi gasto no deslocamento até o
local de interesse e nao propriamente na coleta dos
. pontos.

Como a intencao era fazer uma estimativa
para a safra de verao, foi adquirida uma imagem
ETM+, WRS 220/74, livre de nuvens, de 06/01/
2002, a qual foi georreferenciada com o auxilio dos

pontos coletados, resultando em um erro de registro
de 0,486 pixels. O georreferenciamento foi realizado
no SPRING, tendo sido empregados quatro pontos
para registro (4, 5, 10 e 11), oito para controle (1, 2, 3,
7,8,9,12 e 13) e um foi descartado (6) por dificulda-
de de localizagdo exata na imagem. Como a area dos
municipios abrangidos pelo EDR ocupa aproxima-
damente 25% da cena Landsat completa (quase exa-
tamente o seu quadrante inferior esquerdo), foi defi-
nido o menor retangulo envolvente possivel, que en-
globasse toda a area do EDR, para a criagdo do Pro-
jeto no SPRING no qual a imagem foi registrada.
Esse procedimento diminui a quantidade de memo-
ria necessaria para armazenamento dos dados e au-
menta a velocidade dos procedimentos computacio-
nais eventualmente realizados sobre o conjunto de
dados da imagem, como aplicagdo de contraste, por
exemplo.

Sobre a imagem registrada foram digitaliza-
dos os limites municipais. Na realidade importaram-
se os limites existentes na malha municipal do Brasil,
fornecida pelo IBGE e que acompanha o SPRING,
sendo feitos pequenos ajustes com base nas fei¢oes
na imagem e nas Cartas do Brasil - Escala 1:50.000,
também do IBGE.

Utilizando-se a fungao de geragao de niimeros
aleatérios da planilha eletronica EXCEL, foi produ-
zido um arquivo digital com centenas de coordena-
das geogréficas (latitude e longitude com precisao
de décimo de segundo). Este arquivo, na mesma or-
dem aleatéria em que foi produzido, foi entao im-
portado para o SPRING como um arquivo de pontos
e, através do uso de uma madscara que extrai apenas
os trés municipios da cena, foram mantidos apenas
0s 300 primeiros pontos localizados dentro da érea
de estudo.

A composicao colorida escolhida foi a
RGB/453 que, apesar de nao guardar relagao visual
imediata entre as fei¢cdes na imagem e os alvos na
cena real, permite uma boa discriminagao entre os
principais tipos de usos do solo presentes na drea de
estudo. Apds algum tempo de experiéncia dos ana-
listas, adquirida em visitas periédicas ao campo,
quando se fazia uso de imagens nesta composigao, o
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raciocinio que permite a associagdo de determinado
alvo real com sua representagdo pictérica na imagem
torna-se natural e rapido.

Como exemplo pode-se ressaltar que a soja,
em seu pleno vigor vegetativo, por recobrir total-
mente o0 solo com vérias camadas de folhas intensa-
mente verdes e planas, absorve fortemente na banda
3 e fracamente tanto na banda 4 como na 5, apare-
cendo na cor amarelo vivo na imagem. O solo, que
nessa regiao € geralmente escuro e nessa época esta
quase sempre com algum grau de umidade, ao con-
trario, reflete mais na banda 3 e muito pouco nas
bandas 4 e 5, e, portanto, aparece na imagem na cor
azul escuro. A cana, que como a soja apresenta
muitas folhas verdes fotossintetizantes, também
absorve muito na banda 3 e reflete na banda 4; en-
tretanto, provavelmente devido a sua arquitetura,
espacamento e ciclo (o qual determina a presenga
concomitante de folhas verdes na superficie e de
folhas secas no interior do dossel), nao reflete tanto
na banda 5 como a soja, aparecendo entdo na cor
vermelha na imagem. Sobre a cana pode-se lembrar
ainda que, além da cor, outros elementos de andlise
facilitam sua identificacao, quais sejam o padrao e a
forma dos talhdes, conferidos pela necesséria presen-
¢a dos carreadores nesta cultura.

Escolhida a composigao, outra etapa no pro-
cessamento digital que melhora a visualizagdao de
feicdes na imagem é a aplicagdo do contraste. No
presente trabalho, optou-se pela aplicagao do con-
traste linear em cada uma das bandas, escolhendo
como minimo e maximo os valores que delimitam
simetricamente, na distribuigdo de freqiiéncia dos
valores de ND dos pixels, os 96% centrais.

A imagem, até esse momento s6 manipulada
na forma digital, precisa ser disponibilizada na for-
ma impressa para seu emprego durante o trabalho
de campo. Para permitir o seu facil manuseio e, ao
mesmo tempo, produzir um material em cuja escala
seja possivel a identificagdo dos talhdes agricolas e
das principais caracteristicas fisiondmicas do terre-
no, optou-se pela confecgao de médulos da imagem,
em tamanho A4, na escala de 1:60.000. O material
nessa dimensao e nessa escala é plenamente adapta-
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vel a uma prancheta comum e ainda abrange uma
drea de aproximadamente 18.000ha, o que garante
uma razodvel visdo sinéptica, sem que se perca a
capacidade de distingdo dos principais alvos agrico-
las, pois, por exemplo, um talhdo de forma quadrada
com 9ha de drea apareceria nesse material como um
quadrado de 5mm de lado.

Entretanto, como sd3o necessarios varios mo-
dulos nessa escala para cobrir cada municipio, torna-
se também necessaria a produgdo de um modulo
sintese, que poderia ser chamado de fotoindice, na
escala 1:240.000, que reproduza o conjunto dos de-
mais médulos em uma tnica prancha A4, permitin-
do a visualizacdo da drea total dos trés municipios
simultaneamente. A figura 2 mostra o médulo sinte-
se cujas letras indicam a drea de abrangéncia de cada
médulo de imagem.

Para a confecgao dos médulos A4 e posterior
impressao, foi utilizado o aplicativo SCARTA, que é
parte do programa SPRING. O primeiro procedi-
mento executado foi a elaboragao do molde de im-
pressdo, que consistiu na defini¢gio de: tamanho do
papel (A4); posicao da folha (paisagem); drea de
impressao (18,7 x 27,0cm); e escala (1:60.000). A se-
guir foi determinada sobre a imagem a forma de
recobrimento dos médulos.

Por causa da escala e do tamanho de papel
utilizados, fez-se necesséria a confeccao de 16 mo-
dulos para cobrir toda a drea de estudo. O médulo
inicial foi posicionado no canto superior esquerdo da
area de estudo (apenas os trés municipios), sendo os
demais médulos localizados a sua direita na hori-
zontal, e abaixo, na vertical. Foi deixada uma peque-
na area de sobreposigao entre os médulos.

Com o objetivo de nado sobrecarregar a ima-
gem com textos e tragos, e possibilitar anotagoes
durante o trabalho de campo, gerou-se um conjunto
auxiliar de médulos contento apenas os dados das
coordenadas geograficas, os limites dos municipios e
as posigdes e os numeros dos 300 pontos anterior-
mente aleatorizados. Esses médulos, impressos em
transparéncias, foram posteriormente sobrepostos
aos seus respectivos médulos de imagem e fixados
por meio de fitas adesivas, garantindo a coincidéncia
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geogréfica através de marcas fiduciais comuns, dei-
xadas para este fim. Os médulos de imagem foram
impressos em papel de alta qualidade e especifico
para impressao de imagens ou fotografias, usando-
se uma impressora colorida "jato de tinta" comum,
ou seja, nao foi utilizado nenhum recurso mais refi-
nado como plotters ou técnicas fotogréficas na pro-
ducdo do material de campo.

Visando proceder a anotagao do uso atual do
solo em cada um dos 300 pontos, foram preparadas
planilhas de campo que acompanhavam cada um
dos médulos de imagem. Nelas ja vinham impressas
as seguintes informagoes: municipio; médulo; ponto;
latitude; e longitude. Havia espago para a anotagao
da classe de cobertura do solo e eventuais observa-
qoes.

Como a area de estudo ja vinha sendo visita-
da ha dois anos pelos autores do presente trabalho,
sempre munidos de imagens ETM+/Landsat prepa-
radas na mesma composigao colorida, havia uma ex-
periéncia acumulada suficiente para permitir a in-
terpretacao e a classificagao, no laboratério, de mui-
tos dos pontos com base apenas na imagem. Apenas
0s pontos para os quais havia uma "certeza" consen-
sual quanto ao uso foram assim classificados ainda
no laboratdrio. As coordenadas geogréficas dos de-
mais pontos foram importadas pelo aparelho GPS, o
que veio facilitar efetivamente a localizagdo exata de
diversos deles no campo.

Na efetiva execugao do trabalho de campo, os
unicos itens indispensaveis sdo: o analista familiari-
zado com a imagem, os médulos, as planilhas, o GPS
e um veiculo para o deslocamento. Um item nao
essencial, mas recomendavel, é uma maquina foto-
grafica, de preferéncia digital, para enriquecer o
registro em um futuro banco de dados associado a
imagem.

O método de amostragem e de construgao das
estimativas e seus respectivos intervalos de confian-
¢a estdo detalhadamente descritos em LUiZ e EPI-

" PHANIO (2001). A tnica modificagao deve-se ao fato
de o trabalho ter sido realizado sobre a area de trés
municipios e nao de apenas um, como propoe o tra-
balho citado. Para adapta-lo basta considerar, ao

invés de uma amostragem aleatéria simples, uma
amostragem aleatdria estratificada, onde os estratos
$30 0s municipios.

Na amostragem aleatdria estratificada, a po-
pulagdo de N unidades é, primeiro, dividida em L
subpopulagdes de N1, Np, . . ., N[, unidades cada
uma. Estas subpopulagdes nao apresentam sobrepo-
sicao e, juntas, representam o total da populagao, ou
seja:

Ni+Np+...+ N =N

As subpopulagdes sao chamadas de estratos e
o nimero de unidades em cada estrato € representa-
do por Ny,. Para obter o méximo de beneficio da es-
tratificacdo, os valores de N}, devem ser conhecidos.
Quando os estratos sdao definidos, uma amostra é
retirada de forma independente em cada um dos
diferentes estratos. Os tamanhos das amostras den-
tro dos estratos sao denominados ny, np, . . ., N[,
respectivamente.

Se uma amostra aleatéria simples é tomada
em cada estrato, o procedimento completo é descrito
como amostragem aleatéria estratificada.

A estratificagao é uma técnica comum. Exis-
tem muitas razdes para isso e, entre as principais,
duas sao aqui destacadas. A primeira é a convenién-
cia administrativa, tanto no que diz respeito a su-
pervisao e condugao dos trabalhos nos levantamen-
tos, como em relagao a possibilidade de apresenta-
¢ao dos resultados desagregados por estrato. A se-
gunda é que a estratificagdo pode produzir um ga-
nho na precisdo das estimativas das caracteristicas
da populagao como um todo.

TSILIGIRIDES (1998), embora concorde com CO-
CHRAN (1977) que, se bem aplicado, o esquema
amostral estratificado produz uma estimativa mais
precisa dos parametros populacionais que a amos-
tragem aleatéria simples com amostra do mesmo ta-
manho, mostra ao longo do seu trabalho que a me-
lhor fonte de informagao para uma boa estratificagao
sao os dados de area plantada obtidos em levanta-
mentos anteriores, que estao disponiveis geralmente
em base municipal. Portanto, a estratificagao s6 € jus-
tificivel em levantamentos em escala regional, es-
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tadual ou nacional, ndo na escala municipal, pois
nao haveria critérios para a construgao de estratos.
Ou seja, ndo ha conhecimento suficiente para que se
execute uma estratificagdio dentro dos municipios.
Portanto, optou-se por considerar o conjunto dos
trés municipios como sendo uma regiao, e cada um
deles como sendo um estrato.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro grande resultado diz respeito ao
custo do material de suporte ao trabalho de campo.
Para efeito de comparagao, foi solicitado a uma em-
presa especializada em aerofotogrametria um orga-
mento referente ao recobrimento da drea dos trés
municipios com fotografias aéreas. A proposta da
empresa englobava o fornecimento de uma colegao
de fotos aéreas coloridas na escala de 1:30.000 e um
conjunto de fotoindice digital desenhado na escala
de 1:120.000 ao pre¢o de R$95,00 o quilometro qua-
drado, o que resultava em um prego total para os
trés municipios de R$117.895,00. Entretanto, esse se-
ria o prego para regides onde a empresa ja possuisse,
em arquivo, fotos aéreas recentes; como esse nao era
0 caso da regiao de interesse, seria necessdria a reali-
zagao de um voo fotogramétrico especifico, o que
elevaria o custo para R$210,00/km?, resultando num
valor total de R$260.610,00 para os 1.241km? da area
de estudo, considerando os pregos vigentes em feve-
reiro de 2002.

Considerando que uma cena completa do
ETM+ recobre uma area de 180 x 180km (32.400km?)
e custa R$1.050,00, o custo do km? em uma imagem é
menor que R$0,04. Mesmo que se dividisse o custo
total da imagem apenas pela drea dos trés munici-
pios (considerando que o restante da cena imageada
ndo seria utilizado em nenhum outro levantamento),
o custo continuaria sendo muito menor que o das
fotografias aéreas, equivalendo a R$ 0,85/km?.

Para ser completa a comparagao, deve-se re-
conhecer que o produto do voo ja é fornecido em pa-
pel fotografico enquanto a imagem ¢é entregue em
CD-ROM, sendo necessédria a impressdo dos mo-
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dulos. Entretanto, mesmo que se computasse 0 prego
total de uma impressora, mais cartuchos de tinta co-
lorida e resmas de papel A4 fotografico, apenas para
o levantamento dos trés municipios, ainda assim o
custo por km? do material produzido a partir da
imagem obtida por satélite continuaria da ordem de
dezenas de vezes menor que o das fotografias aé-
reas. E interessante observar que, quanto ao uso do
programa SPRING e do seu aplicativo SCARTA, nao
ha implicagdes no custo pois eles sao disponibiliza-
dos gratuitamente pelo INPE, inclusive via rede, a
partir do sitio http://www.dpi.inpe. br.

Pode-se, com razao, argumentar que a escala
das fotografias aéreas é de 1:30.000 e a dos mdédulos
de imagem utilizados é de 1:60.000, o que impediria
uma comparagao direta de custos. Mas, isso apenas
evidencia uma outra vantagem da imagem, que, por
ser gerada, armazenada e disponibilizada em am-
biente digital, permite, através do uso de programas
com recursos de processamento digital de imagens,
como o SPRING, sua manipulagdo de maneira a que
se adapte as necessidades de cada uso. As fotogra-
fias, uma vez adquiridas em uma escala, para serem
ampliadas ou reduzidas exigiriam um enorme esfor-
¢o de digitalizagdo e registro. Enquanto uma tnica
imagem recobre a drea de dezenas de municipios,
para recobrir apenas a drea de estudo seriam neces-
sarias mais de 40 fotografias na escala de 1:30.000.
Além disso, a escala adotada para a impressao dos
modulos permitiu, com facilidade, a visualizacao
dos limites dos talhdes agricolas, que era exatamente
0 que se esperava da imagem.

Outro ponto importante é que o prazo de exe-
cugao do trabalho estabelecido pela empresa con-
sultada é de 90 dias a contar da data de autorizagao
de aerolevantamento a ser expedida pelo Ministério
da Defesa. Enquanto isso, o satélite Landsat 7 coleta
imagens sobre a area a cada 16 dias, sendo que é
comum a sua disponibilizagdo para aquisicao entre
uma e duas semanas apos a passagem do satélite.
No presente trabalho, por exemplo, conseguiu-se ir a
campo menos de um més apés a data da passagem
do satélite, levando como material auxiliar as ima-
gens processadas conforme o método aqui proposto.
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Quanto a execugao do levantamento auxiliado
pelas imagens, a primeira grande vantagem obtida
com o uso da imagem foi a possibilidade de definir,
ainda no laboratério, o tipo de uso do solo em 80%
dos pontos amostrais. De um total de 300, apenas 60
pontos ficaram para comprovagdo a campo. A prin-
cipal causa de duavidas quanto a classificagao do uso
do solo nestes pontos foi a sua posigdo préxima ao
limite entre duas feigdes distintas na imagem, ou
seja, 0 ponto estava localizado perto da divisa entre
um uso e outro, caindo sobre uma regiao de pixels
impuros, o que exigia a visita no local para que fosse
definida, através do uso do aparelho GPS, a posigao
exata do ponto e, conseqiientemente, a classe a que
pertencia. Todo o trabalho de campo durou menos
de cinco dias, sendo dois deles gastos no desloca-
mento da equipe e apenas trés efetivamente na co-
leta de dados, que se deu entre os dias 4 e 6 de feve-
reiro de 2002, terminando exatamente um més apds
a data da imagem orbital utilizada na confecgao dos
modulos.

Vale lembrar que, na realidade, outros traba-
lhos de campo ja haviam sido realizados pela mesma
equipe, na mesma regido, nos tltimos dois anos, o
que conferiu a experiéncia necessaria para as classifi-
cagdes e maior facilidade no deslocamento pelas es-
tradas vicinais e carreadores. Entretanto, para facili-
tar a exposi¢ao do método, optou-se por restringir o
relato apenas aos procedimentos necessarios a ob-
tengao das estimativas de area plantada na safra de
verao 2001/2002.

Sobre os dados coletados foram realizadas as
anadlises que consistiram simplesmente na contagem
da freqiiéncia de ocorréncia de cada classe de co-
bertura do solo entre os 300 pontos classificados di-
retamente sobre a imagem ou visitados no campo.
Esta contagem se fez para o total dos trés municipios
e também para cada um em separado. Utilizando as
equagoes fornecidas pela teoria da amostragem alea-
téria estratificada aplicada a proporgdes, calculou-se
entao a probabilidade de ocorréncia de cada classe
na populagao (os trés municipios em conjunto) e nos
estratos (cada municipio em separado). Aplicando-
se a probabilidade diretamente sobre a area dos mu-

nicipios, foi entdo obtida a drea estimada para cada
cobertura do solo em cada um dos municipios e no
total. Foram calculados ainda os limites dos inter-
valos de confianga (IC) a 90% para as estimativas na
populagdo.

Como as probabilidades foram calculadas
ajustando-se os dados a uma distribuicao hipergeo-
métrica, que € discreta, nao é possivel obter sempre
exatamente 90% para o IC, tendo sido escolhidos os
valores de limite inferior (LI) e limite superior (LS)
que mais se aproximassem desse ntiimero. No caso
de classes com muito baixa freqiiéncia de ocorréncia,
como, por exemplo, o milho e o solo exposto nesse
trabalho, para se conseguir um IC de 90% seria ne-
cessério adotar o LI igual a zero, o que nao é légico,
pois, se as classes apareceram na amostra, elas, com
certeza, existem na populagao. Portanto, foi adotado
o menor valor positivo possivel para o LI (pois,
como a drea total da regiao é de 124.04%ha e foram
coletados 300 pontos amostrais, cada ponto repre-
senta 414ha), resultando em um IC de aproximada-
mente 86% para estas classes. Estes resultados en-
contram-se organizados na tabela 1.

Para efeito comparativo, foram solicitados
junto ao escritério da CATI em Orlandia, onde fica a
coordenacao do EDR, os dados da Estimativa Subje-
tiva de Previsdao de Safras no periodo do verao
2001/2002, para os trés municipios estudados. Na
ultima estimativa disponivel, obtida em maos no dia
7 de fevereiro de 2002, os valores para as trés gran-
des culturas eram de: 67.400ha de cana; 26.037ha de
soja; e 3.200ha de milho. Como se vé, para as duas
principais culturas as estimativas sdo muitissimo
parecidas. Deve ser ressaltado que a estimativa da
CATI foi realizada por agronomos que residem nos
municipios e acompanham as atividades agricolas
locais o ano todo, visitando regularmente o campo,
enquanto a estimativa deste projeto foi realizada por
especialistas em sensoriamento remoto que visitam a
regido cerca de trés vezes por ano, em periodos nun-
ca superiores a uma semana.

O resultado obtido para o milho, além de nao
coincidir com a estimativa da CATI, apresenta um
intervalo de confianga pouco esclarecedor. Senao ve-
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Tabela 1 - Estimativa Obtida por Amostragem da Area Ocupada, com Cada Tipo de Cobertura do Solo,
nos Municipios de Ipud, Guara e Sdo Joaquim da Barra, Estado de Sao Paulo, Fevereiro de 2002
(em ha)

Trés Municipios

Cobertura do solo Ipua Guard  S@o Joaquim da Barra Total L190%! 1590%
Cana 22672 17444 26058 66574 60785 72363
Soja 12551 11017 2722 25637 21089 30186
Mata/galeria 6073 4591 3889 14473 10751 18194
Pasto 4453 2754 5056 12405 9097 15713
Nao agricola 405 0 2722 3308 1654 4962
Milho 405 0 389 827 414 2481
Solo exposto 0 459 389 827 414 2481
Tamanho da amostra 115 79 106 300

Area total 46559 36265 41226 124049

'LI = limite inferior e LS = limite superior. Os valores do intervalo de confianga sdo apenas aproximadamente iguais a 90%, sendo que

para milho e solo exposto sao proximos a 86%.
Fonte: Dados da pesquisa.

jamos, afirma-se que a estimativa para a area de
milho é de 827ha, mas pode variar de 414ha (meta-
de) a 2481ha (o triplo). Isso é explicado pela baixa
ocorréncia desta classe de uso do solo na regiao de
estudo, que é de aproximadamente 2,6%, se for con-
siderada a estimativa da CATI de 3.200ha em relacio
aos 124.04%ha dos trés municipios. O tamanho da
amostra necessario para conferir maior confiabilida-
de as estimativas de classes pouco freqiientes deve-
ria ser muito maior.

Observa-se ainda que, através do levantamen-
to por amostragem, foi possivel quantificar a ocor-
réncia de outras classes de cobertura do solo, classes
ndo estimadas pelo procedimento adotado pela CA-
TI e que, devido as caracteristicas imprimidas ao
método pelo uso da imagem, garantem a auséncia
de sobreposicao e de falhas de cobertura. Ou seja, a
soma das dreas das classes consideradas serd sempre
igual a drea da regido de estudo, nao havendo a pos-
sibilidade de, por exemplo, um ou mais talhdes de
uma fazenda, localizada préxima ao limite entre dois
municipios, serem contabilizados a0 mesmo tempo
nas estimativas dos dois ou, por outro lado, em ne-
nhuma delas.

4 - CONCLUSOES

- As imagens do sensor ETM+ do satélite Landsat-7
sao adequadas como suporte ao trabalho de cam-
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po em levantamentos agricolas por amostragem.

- Com o uso de imagens orbitais, os levantamentos de
areas agricolas por amostragem ficam muito mais
econdmicos que com o uso de fotografias aéreas.

- Além de auxiliar e facilitar a localizagao dos pontos
amostrais no terreno, a imagem obtida por senso-
riamento remoto orbital também permite a classi-
ficagdo de muitos desses pontos sem a necessidade
de visita in loco, desde que interpretada por um
analista treinado.

- O uso do programa SPRING e do aparelho GPS fo-
ram essenciais na consecuc¢ao dos objetivos deste
trabalho.

- A realizagdo de levantamentos agricolas por amos-
tragem seguindo o método aqui descrito é pratica,
réapida, econdmica e precisa.

- O método proposto é adequado para estimativas,
nos ambitos municipal ou superiores, da area
plantada com grandes culturas, ou seja, aquelas
cultivadas em talhdes superiores a 10ha e que ocu-
pem mais de 5% da area de estudo.
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