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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto do aumento da resolucéo espacial e radiométrica da
imagem pancromatica do lkonos-I1 na identificagdo de plantios de café (Coffea arabica), em comparagéo com as
imagens do Landsat/ETM+. A area de estudo esta localizada no Municipio de Pedregulho, SP, onde foram
selecionados 50 talhdes com plantios de café, e foram levantados dados referentes a altura, idade, espagamento
e variedade de cada talhdo. As imagens permitiram a identificacao de talhes com caracteristicas diferentes em
campo, tendo-se destacado a imagem do Ikonos-11, que apresentou melhor desempenho. Para os talhdes com
caracteristicas iguais em campo, as imagens analisadas ndo se mostraram eficientes, independentemente do
satélite utilizado. As corregOes atmosféricas e radiométricas, na imagem do Ikonos-Il, ndo proporcionaram
ganho efetivo nas analises realizadas. A maioria dos talhdes identificados na imagem do Ikonos-I1 pode ser
localizada na imagem do Landsat/ETM+ (68%). A correlagdo significativa entre a banda 4 do Landsat/ETM+ e 0
canal pancromatico do Ikonos-I1 indica uma forma de ligagdo entre as imagens dos dois satélites.

Termos para indexagéo: Coffea arabica, sensoriamento remoto, imagem pancromatica.

Comparison between Ikonos-ll and Landsat/ETM+ satellites data
in the study of coffee areas

Abstract — The objective of this work was to assess the impact of the better spatial and radiometric resolutions
of the lkonos-11 panchromatic image, for the identification of coffee (Coffea arabica) planting areas, in comparison
with a Landsat/ETM+ image. The area of study is situated in the city of Pedregulho, State of S&o Paulo, Brazil,
where 50 coffee fields were selected. Information about plants features, like height, age, spacing and variety
were collected. Images allowed the identification of coffee areas with different field features, and the calibrated
Ikonos-11 image showed the best results. Considering the areas with similar field features, images from both
satellites were not efficient in the coffee identification. The atmospheric and radiometric corrections applied on
the Ikonos-I1 image did not improve the analyses results. More than half of the identified areas in the Ikonos-11
image could be found in the Landsat/ETM+ image (68%). The significant correlation between Landsat/ETM+
band 4 and Ikonos-11 panchromatic channel shows a link between both satellite images.

Index terms: Coffea arabica, remote sensing, panchromatic image.

Introducéo

Estimativas da producdo agricola sdo de grande im-
portancia para a economia do pais, uma vez que forne-
cem suporte aos formuladores de politicas agricolas e
aos tomadores de decisdo do setor privado, ligados a
atividades agropecuérias (Vicente et al., 1990). Para
commodities agricolas, como o caso do café, informa-
¢Oes precisas, em tempo habil e com baixo custo, sobre
a extensdo e o rendimento da cultura sdo instrumentos

valiosos para o planejamento e comercializagdo das sa-
fras. Tendo-se em vista que producdo de café é um
importante segmento da economia brasileira, a
implementacdo de previsdo de safra confiavel pode ofe-
recer um planejamento adequado, em virtude da corre-
ta integragdo entre 0 mercado e a producgéo (Liu & Liu,
1988).

No Brasil, apesar da reconhecida importancia de se
determinar os niveis de producdo e a extensdo ocupada
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por culturas agricolas, a metodologia operacional é sub-
jetiva e ndo dispbe de métodos que possam fornecer
uma espacializacdo da area com as culturas. Por essa
razdo, é imprescindivel o desenvolvimento de
metodologias objetivas, que permitam obter informacoes
da area, bem como da producdo, em curto espaco de
tempo, a menor custo e com confiabilidade conhecida.

O uso do sensoriamento remoto orbital e das técni-
cas de geoprocessamento representa um avanco signi-
ficativo na obtencdo de informagdes sobre dados da
agricultura, por seu carater multiespectral, sua
repetividade, seu custo e por ser uma metodologia me-
nos sujeita a erros de analise humana (Dallemand et al.,
1988; Moreira, 1991; Epiphanio et al., 1994). A utilizagdo
crescente dessas imagens, ao longo de mais de duas
décadas, tem permitido a obtenc¢&o de resultados positi-
vos, em prazos adequados as necessidades dos usuari-
0s, € com maior precisdo e menor custo, quando com-
parada com técnicas convencionais (Gonzalez-Alonso
et al., 1997; Ippoliti-Ramilo et al., 1999).

Os satélites utilizados para avaliagdo dos recursos
naturais sofreram sensiveis mudancas tecnoldgicas nos
sensores, ao longo do tempo, principalmente no que se
refere as resolugcdes espacial e espectral. Essas mu-
dangas tecnoldgicas permitiram desenvolver sensores
de alta resolucdo espacial, como é o caso do Ikonos-Il e
do Quickbird, que pode chegar a centimetros. Houve,
evidentemente, melhoria na resolugdo radiométrica, em
comparagdo a sensores como 0 ETM+, do Landsat-5,
entre outros. Esse avango tecnoldgico permitiu identifi-
car e mapear talhGes de culturas de dificil separabilidade,
até entdo, nos dados coletados por sensores de média
resolugéo.

No contexto da produtividade, ha varios trabalhos
desenvolvidos com dados do Landsat (Batista et al., 1990;
Hamar et al., 1995; Epiphanio et al., 1996; Fang et al.,
1998; Lunetta et al., 2002; Ippoliti-Ramilo et al., 2003;
Lobell & Asner, 2003). Acredita-se que os métodos
empregados para obter dados relativos a produtividade
poderdo ser substancialmente melhorados, pela utiliza-
cdo de dados com melhor resolugdo espacial e
radiométrica.

Trabalhos que objetivaram avaliar o potencial do uso
de imagens do satélite Ikonos-I1, no planejamento urba-
no e ambiental, ttm mostrado os beneficios advindos de
sua melhor resolugdo espacial (Song & Woodcock, 2002;
Sugumaran et al., 2002; Herold et al., 2003; Lee et al.,
2003; Read et al., 2003).
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No ambito agricola, estas imagens tém sido utilizadas
para diversos fins, desde o levantamento do uso do solo
até a determinacdo de indices de area foliar, com base
em indices de vegetacdo. Dechka et al. (2002), Colombo
et al. (2003), Johnson (2003) e Johnson et al. (2003) mos-
traram as vantagens da associacdo da alta resolucgéo
espacial com a melhoria da resolugdo radiométrica, nas
imagens do satélite Ikonos-11, para fins agricolas.

O aprimoramento das resolugdes espacial e
radiométrica, nas imagens de sensoriamento remoto,
aliado ao desenvolvimento das técnicas de
geoprocessamento, podem proporcionar beneficios na
identificacdo de plantios de café, visando a mensurar e
monitorar as areas plantadas com esta cultura, permi-
tindo previsdes de safra com maior confiabilidade que o
atual.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o ganho da reso-
lucéo espacial e radiométrica de imagens do Ikonos-II,
na identificacdo de plantios de café (Coffea arabica),
em comparagdo com as imagens do Landsat/ETM+.

Material e Métodos

A érea de estudo localiza-se na Fazenda Taquari, a
20°10'S, 47°24'W e 20°12'S, 47°22'W, no Municipio de
Pedregulho (47°23'W e 20°12'S), SP, em uma das regi-
des mais tradicionais na producdo de café no Brasil, a
Mogiana. Segundo Picini et al. (1999), a Mogiana pos-
sui 0 agrossistema mais produtivo e sustentavel de S&o
Paulo, em virtude de apresentar solos mais adequados,
maior adogdo de tecnologia e renovagédo do parque ca-
feeiro, melhor qualidade de bebida e, fundamental-
mente, melhores condic¢Bes climaticas para cultivo do
café Arabica.

Foram selecionados, dentro da propriedade, 50 talhdes
de café, com diferentes areas, alturas de planta, datas
de plantio (idade), variedades e espacamentos —
parametros pesquisados em campo, para cada talh&o.

A altura foi agrupada em quatro classes, com dife-
renga de 1 m entre classes, com o limite inferior e supe-
rior obtidos de acordo com a menor e maior altura das
plantas encontradas nos talhdes analisados. A idade tam-
bém foi agrupada em quatro classes, com diferenca de
um ano entre as classes, e 0s espagcamentos foram agru-
pados em duas classes, considerando-se, para tanto,
somente o espacamento entre linhas. Nos talhdes avali-
ados foram encontradas as variedades Mundo Novo,
Catuai, Icatu, lapar, Obata e Acaia.
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Foram empregadas imagens dos satélites Ikonos-I1 e
Landsat/ETM+, para obtencdo das informacgdes
espectrais desses talhdes. A imagem do canal
pancromatico do Ikonos-11 foi utilizada, com resolugdo
espacial de 1 m?, em que foi adotado como datum de
referéncia, 0 WGS-84, zona 23S. A imagem foi adquiri-
da em 29/9/2000, com angulo azimutal solar e do satéli-
te de 64,32 e 86,6°, respectivamente. O angulo de ele-
vacdo solar foi de 54,85° e o do satélite, 50,6°
(Figura1 A).

A imagem do satélite Landsat/ETM+ foi obtida em
28/9/2000, correspondente a érbita/ponto 220/074, com
resolucéo espacial de 30x30 m (900 m2). Foram utiliza-
das as imagens das bandas 3, 4 e 5 do sensor ETM+.
As duas imagens foram adquiridas quando os cafezais
estavam no estadio de florescimento (Figura 1 B).

Na corre¢do radiométrica e atmosférica, foi utilizado
0 sistema computacional Scoradis (Sistema de Corre-

cao Radiométrica de Imagens de Satélite), desenvolvi-
do por Zullo Junior (1994), que se baseia na teoria e
parametros atmosféricos calculados pelo Modelo 5S
(Tanré et al., 1990). Posteriormente, foi realizada a co-
leta dos valores digitais da imagem pancromatica do
satéelite Ikonos-I1 . Os valores de reflectancia real, das
areas cafeeiras, foram coletados tanto na imagem
pancromatica do Ikonos-I1, como nas imagens das ban-
das 3, 4 e 5 do Landsat/ETM+; os sistemas de trata-
mento de imagens digitais ENVI 3.4 e 3.5 foram utiliza-
dos para a extracdo desses valores.

Os 50 talhdes levantados em campo foram identifi-
cados e selecionados, primeiramente, na imagem do
Ikonos-11. A area util dentro de cada talhdo, para adqui-
rir os valores de reflectancia, foi total, eliminando-se
apenas os pixels de borda, para evitar a contaminacao
da reflectancia dos alvos vizinhos. Assim, ndo ocorreu
amostragem de pixels, mas sim a selegdo de todos os
pixels que compunham cada talh&o.

Figura 1. Imagens pancromaticas dos satélites Ikonos-I1 (A) e Landsat/ETM+ (B), mostrando os talhdes que foram identificados.
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Para selecionar os talhdes de maneira automatica, na
imagem do Landsat/ETM+, foi necessario o
georreferenciamento da imagem com base na do Ikonos-
I1. A partir da escolha da imagem base —a do Ikonos-II,
que fornece as informagdes geograficas — a imagem do
Landsat/ETM+ era corrigida. Com a localizacéo exata
dos talhGes, na imagem Landsat/ETM+, foi realizada a
excluséo dos pixels externos (1 pixel de toda a borda),
evitando-se, assim, a contaminag&o pelos pixels vizinhos.
Portanto, para analise da imagem Landsat/ETM+, fo-
ram considerados os talhfes que, apds a eliminacdo da
borda, continham, no minimo, 10 pixels.

O método utilizado neste trabalho baseia-se na deter-
minacgdo das similaridades e diferencas entre plantios
de café, definidos através das propriedades levantadas
em campo, e sua confirmacao ou ndo, nas imagens dos
satélites Ikonos-11 e Landsat/ETM+. Foram realizadas
andlises para determinar a influéncia das propriedades
levantadas em campo, nas diferengas e similaridades
espectrais registradas pelas imagens.

Para avaliar os dados das imagens dos dois satélites,
foi utilizado o teste de Tukey, para variaveis indepen-
dentes. Cada talh&o foi considerado como uma variavel
independente, havendo portanto a comparacao entre as
médias de pares de talhdes, com intervalo de confianga
de 95% de probabilidade. Apds a andlise das médias,
em pares de talhdes, foram realizados alguns célculos
para avaliar as imagens do Ikonos-11 e do Landsat/
ETM+, como: determinagdo das similaridades e dife-
rencgas entre plantios de café, com base nas variaveis
agronémicas levantadas em campo, e sua confirmacao
ou ndo, nas imagens; determinacdo da influéncia das
propriedades levantadas em campo, nas diferencas e
similaridades espectrais registradas pelas imagens; cal-
culo da porcentagem de talhdes iguais em campo e di-
ferentes nas imagens, iguais nas imagens e diferentes
no campo e iguais no campo e nas imagens; e avaliacdo
da correlacdo existente entre os parametros culturais e
a resposta espectral do cafeeiro, tendo-se como objeti-
vo 0 entendimento da relacdo entre os parametros le-
vantados em campo e as respostas espectrais da cultu-
ra.

Resultados e Discussao

Todos os 50 talhdes existentes na propriedade foram
identificados na imagem do Ikonos-Il. Destes, 34 fo-
ram localizados de maneira automatica na imagem do
Landsat/ETM+, correspondentes a 68% dos talhdes
existentes. Além do tamanho dos talhdes, outra carac-
teristica que ndo permitiu a identificacdo de alguns de-
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les, na imagem do Landsat/ETM+, foi sua forma geomé-
trica. Os talhdes que foram identificados na imagem
Ikonos-11 e ndo identificados na imagem Landsat/ETM+,
seguidos por suas respectivas areas (ha), foram: 19, 2; 30,
0,6;32,3,5;33D,0,6;43,0,5;51,2,6;1,3,1; 3,2,1; 22, 2; 28,
0,5;48,2;53,2,5;6,1,4;52,1,4;25,1,1;27,0,9.

Para os talhGes que ndo apresentaram diferencas
estatisticas significativas entre suas médias de
reflectancia, nas imagens, verificou-se qual era o
porcentual de concordancia de cada uma das proprie-
dades levantadas em campo, para os pares de talhes
(Tabela 1). O espacamento foi o parametro da cultura
que mais influenciou a ndo-diferenciacéo estatistica dos
valores médios da reflectancia dos talhdes, mesmo ten-
do sido observadas diferengas nos outros parametros
de campo.

As porcentagens de pares de talhGes diferentes no
campo e similares na imagem s@o dez vezes maiores
nas imagens do Landsat do que na imagem pancromatica
do Ikonos-11 (Tabela 2). A porcentagem de pares de
talhdes diferentes no campo e na imagem é da ordem

Tabela 1. Porcentagem de talhdes sem diferenca estatistica
entre suas médias, que estdo na mesma classe, em cada uma
das quatro variaveis levantadas em campo, por meio de ima-
gens dos satélites Ikonos-I1 e Landsat/ETM+.

Imagem Variedade  Espacamento Altura  Idade
Tkonos -II
Reflectancia 38,8 83,3 333 61,1
Valor de nivel de cinza 33,3 83,3 38,8 66,6
Landsat/ETM+
Banda 3 45,6 80,4 46,7 53,2
Banda 4 37,5 91,6 427 583
Banda 5 38,2 65,4 51,8 383

Tabela 2. Porcentagem de pares de talhGes similares no cam-
po ou diferentes, que apresentaram ou ndo diferenca signifi-
cativa entre suas médias, nas imagens dos satélites Ikonos-II
e Landsat/ETM+®),

Imagem #c =i =c #I =c =i #C #
Tkonos-II
Reflectancia 1,6 100,0 0,0 98,0
Valor de nivel de cinza 1,5 98.8 1,1 98,0
Landsat/ETM+
Banda 3 16,0 80,4 19,5 84,0
Banda 4 17,0 82,9 17,0 84,4
Banda 5 14,0 87,8 12,2 86,3

(MSimbolo =c representa pares de talhdes que possuem todas as caracte-
risticas levantadas em campo iguais; simbolo #c representa pares de
talhdes que possuem pelo menos uma das caracteristicas levantadas em
campo diferente; simbolo =i representa pares de talhdes cujas médias
ndo diferem entre si a 95% de probabilidade; e simbolo #i representa
pares de talhdes cujas médias diferem entre si a 95% de probabilidade.
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de 14 a 15 pontos superior na imagem do Ikonos-11, em
relacdo a do Landsat/ETM+. Esses resultados estéo
diretamente relacionados com a melhoria da resolucédo
espacial e radiométrica do Ikonos-I1, em relagdo ao
Landsat/ETM+.

As porcentagens de pares de talhdes cujas médias
apresentaram diferenca estatistica significativa a 95%
de probabilidade (#i), que sdo iguais (=c), ou que sdo
diferentes no campo em pelo menos uma das caracte-
risticas (#c), sdo muito proximas, independentemente
do satélite, da banda e do processamento realizado
(Tabela 3). No caso de porcentagens de pares de ta-
IhGes cujas médias ndo apresentaram diferenca estatis-
tica significativa (=i), os valores variaram um pouco mais,
mas ainda ficaram proximos.

Nas caracteristicas dos talhdes analisados e na por-
centagem de reflectancia em cada banda espectral con-
siderada, observa-se uma alta correlagdo entre os
parametros espacamento e idade (Tabela 4). Esta alta
correlagdo positiva ja era esperada, uma vez que planti-
0S mais antigos ocupam uma area maior no campo, em
virtude de espagamentos maiores.

Tabela 3. Porcentagem de pares de talhdes que apresentaram
ou ndo diferenga significativa entre suas médias, nas ima-
gens dos satélites Ikonos-11 e Landsat/ETM+, e que s&o simi-
lares ou diferentes no campo®).

Imagem =i #C #1=C =i=c #1 #C
Tkonos-II
Reflectancia 100,0 7,2 0,0 92,8
Valor de nivel de cinza 94,4 7,1 5,6 92,9
Landsat/ETM+
Banda 3 91,3 7,0 8,7 93,0
Banda 4 92,7 7,3 7,3 92,7
Banda 5 93,8 7,5 6,2 92,5

(@Simbolo =c representa pares de talhdes que possuem todas as caracte-
risticas levantadas em campo iguais; simbolo #c representa pares de
talhdes que possuem pelo menos uma das caracteristica levantadas em
campo diferente; simbolo =i representa pares de talhdes cujas médias
ndo diferem entre si a 95% de probabilidade; e simbolo #i representa
pares de talhGes cujas médias diferem entre si a 95% de probabilidade.

Tabela 4. Correlacéo entre os pardmetros da cultura e a por-
centagem de reflectancia, para as imagens dos satélites
lkonos-11 e Landsat/ETM+, sobre campos de café.

Pardmetro Espaca- Altura Idade B3 B4 B5  Ikonos
mento (m?) (m)  (@os) (%) (%) (%) (%)

Espagamento (m?) 1

Altura (m) 0,26 1

Idade (anos) 0,80" 0,61 1

B3 (%) -0,17 -0,56" 0,32 1

B4 (%) -0,13 -0,15  -0,18 -0,48 1

B5 (%) 0,03 -0,26 0,07 0,62 -0,06 1

Ikonos (%) -0,14 0,03 -0,15 -073 081" 048 1

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

A correlagéo positiva entre a altura e idade da planta
mostra que plantas mais altas sdo mais velhas
(Tabela 4). Isto, no entanto, ndo é regra na cultura do
café, por causa do nimero de podas realizadas nas la-
vouras.

A altura foi o Gnico parametro que mostrou correla-
cdo significativa com uma das imagens analisadas
(Tabela 4). A correlacdo negativa da altura com a ban-
da 3 do Landsat/ETM+ pode estar relacionada com a
maior quantidade de fitomassa (maior absorc¢ao) e com
0 sombreamento da cultura, o que acarretou menor
reflectdncia da cultura nesta banda. Esta correlacdo
assemelha-se a encontrada por Leonardi (1990).

Foi verificada correlacdo entre as bandas 3, 4 e
5 do Landsat/ETM+ e o canal pancromatico do
Ikonos-11 (Tabela 4), o que é positivo, do ponto de vista
da aplicacdo de dados de satélite de média resolucédo
espacial.

Conclusoes

1. A imagem pancromatica do satélite Ikonos-I1 pos-
sui melhor desempenho na identificagdo de talhdes com
caracteristicas diferentes, em campo, do que a do saté-
lite Landsat/ETM+.

2. Nenhuma das imagens analisadas permite a iden-
tificacdo de talhdes com caracteristicas iguais, em cam-
po.
3. As corregOes atmosférica e radiométrica, na ima-
gem do canal pancromatico do Ikonos-11, ndo proporci-
onam ganho substancial nas analises realizadas.

4. A utilizacdo da imagem pancromatica do satélite
Ikonos-11 proporciona a identificagdo de 1,5 vez mais
talhdes do que a do satélite Landsat/ETM+.

5. A correlacdo significativa da reflectancia nas ban-
das 3, 4 e 5 do Landsat/ETM+, com a reflectancia do
canal pancromético do Ikonos-11, indica que € possivel
relacionar as imagens dos dois sensores.
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