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RESUMO

A cultura da cana-de-actlcar tem importancia fundamen
tal na economia brasileira, tanto no setor de exportacao
quanto no consumo interno de acicar e de alcool. Estima-se
que mais de 3.800.000 ha foram cultivados com cana-de- agu
car no Brasil em 1984. Os dados MSS/LANDSAT tem se mostra
do adequados para a identificacao e avallagao da cana—dg
-agucar, Entretanto, sua resolugao espacial nao tem permi
tido a avallacao precisa de areas pequenas, bem como a dis
criminacao efetiva desta cultura de outros alvos semelhan
tes. Este trabalho, conduzido em area teste localizada ao
norte do Estado do Rio de Janeiro, objetivou avaliar o de
sempenho de dados do TM na discriminacio e estimativa de
area de cana-de-acicar. Foram utilizadas as sete bandas do
™ nas escalas de 1:250,000 e as bandas 3, 4 e 5 na escala
de 1:100.000. Com o suporte de uma carta topografica na es
cala de 1:25.000, foram selecionadas 30 areas de tamanhos
variados, as quais foram agrupadas em quatro classes para
estudos de avaliacao de area. Os resultados indicaram que
as diferencas relativas medias (DR) obtidas pela compara
cao entre areas estimadas nas imagens TM (escalasl:250.000
e 1:100.000) e na carta t0pograflca foram de aproximadamen
te 4,007 para as classes com areas maiores que 30 _ha. As
classes com areas menores que 30 ha apresentaram DR maio
res (6,26 a 21,787) nas duas escalas. Para quase todas as
classes, as DRs na escala de 1:250.000 foram superiores
aquelas verificadas ao utilizar a escala de 1:100.000. As
areas de taboa e cana irrigada apareceram espectralmente
similares nas bandas 3, 5 e 7; nas bandas 1 e 2 a taboa
apresentou-se em tons mais escuros. Espacialmente, a maio
ria das areas com taboa é facilmente detectavel nos tres
canais do visivel e nos tres do infravermelho (proximo e
médio). As areas de pastagem e cana-de-acucar de baixo vi
gor vegetativo apresentaram respostas espectrais semelhan
tes mas, em condicoes normais de desenvolvimento, elas po
dem ser discriminadas nos canais 3, 4, 5 e 7. As bandas 3,
5 e 7 foram as melhores para a deteccao de areas de solo
exposto. As areas irrigadas e queimadas foram detectadas
na banda 6.



ABSTRACT

Sugarcane has a significant importance to the
Brazilian economy, considering both the exportation and
internal comsumption of sugar and alcohol. It is estimated
that over 3.800.000 ha have been planted with sugareane in
1984. LANDSAT MSS data have been found to be adequate for
identification and area estimation of sugarcane plantation.
However, the spatial resolution has not allowed an
efficient assessment of small areas and the discrimination
of this crop from similar targets. This work has been
conducted in a test site located in the north of Rio de
Janeiro State, with the objective to assess the performance
of T™M data on the discrimination and area estimation of
sugarcane. All seven TM bands at the scale of 1:250,000
and bands 3, 4 and 5 at the scale of 1:100,000 were used.
Thirty sugarcane fields of variable sizes, grouped into
four classes, were selected from a topographic chart of
variable sizes grouped into four classes were selected for
areal extent evaluation. Results indicated that the means
of the relative differences obtained by comparison between
TM data and the topographic chart were 47, approximately,
for areas greater than 30 ha for both scales analysed
Classes with areas smaller than 30 ha resulted in greater
relative difference means (6,26 to 21,78%) for both scales.
Generally, differences for the 1:250,000 scale were greater
than the differences for 1:100,000 scale "Taboa" areas
are spectrally similar to 1rr1gated sugarcane in the bands
3, 5 and 7, but in bands 1 and 2 "taboa" appears in darker
tone. Spatlally, most of the "taboa" areas are easily
discriminated in the three visible and three infrared
(near and mid) bands. Pasture were frequently confused
with sugarcance areas of poor vegetative deve10pment but
in normal condition they were very distinctive in bands
3, 4, 5 and 7. Bands 3, 5 and 7 were the best bands for
detection of bare soil. Irrigated and also burned areas
were detected in band 6.

1. INTRODUGAOQ

Os dados do MSS do LANDSAT tem mostrado grande potencialidade para
a avaliacao da area cultivada com cana-de-acucar. Entretanto, sua baixa re
solugao espacial (80m) e o numero reduzido de bandas espectrais (4 canais)
nao tem permltldo uma avaliacao eficiente de areas pequenas bem como a dis
crlmlnagao entre a referida cultura e outros alvos tais como taboa (vegeta
cao natural que se desenvolve em areas de drenagem pobre) e pastagem com
bom vigor vegetativo.

Procurou-se neste trabalho fazer uma avaliacao preliminar das ca
racteristicas espectrais e da resolucao espacial do sensor TM para fins
de identificacao e estimativa de area da cultura da cana—de—agucar 0 sen
sor T™M, a bordo do satélite LANDSAT-5, possui caracteristicas basicas seme
lhantes ao seu antecessor MSS, apresentando entretanto, resolucao espi



cia, eSpectral e radiométrica hastante superiores Enquanto o MSS detecta
a energia refletida em quatro bandas espectrals (verde, vermelho e duas no
infravermelho proximo), o TM detecta a energia refletlda em tres bandas no
visivel e tres no infravermelho (préximo e médio), possuindo ainda uma ban
da na faixa correspondente ao infravermelho termal, A Tabela 1 especifica
algumas caracteristicas basicas do TM.

TABELA 1

CARACTERISTICAS BASICAS DO SENSOR TM

BANDAS ESPECTRALS | COMP. (Ei)ONDA REGIAO
1 0,45 - 0,52 Visivel
2 0,52 - 0,60 Visivel
3 0,63 - 0,69 Visivel
4 0,76 - 0,90 Infravermelho proximo
5 1,55 - 1,75 Infravermelho médio
7 2,08 - 2,35 Infravermelho médio
6 10,40 - 12,50 Infravermelho termal
Dimensao da cena 185 x 185km
Telemetria 256 niveis de cinza/banda (8 bits)
~ . 30m (bandas 1,2, 3, 4, S e 7)
R ’ b 2 b
esolugao espacial 120m (banda 6)
Repetitividade 16 dias
Entre os trabalhos realizados com esse sensor, pode-se citar o de
Salomonson e Koffler (1983) Segundo estes autores, a principal vantagem

do TM em relacao ao MSS é a dlsponlbllldade de 7 bandas espectrais, particu
larmente as no infravermelho médio (bandas 5 e 7) e o canal termal (banda
6) As bandas 5 e 7 permitiram maior separabilidade entre tipos de vegeta
cao que nao foram discriminados com o MSS do LANDSAT Além disto, estas ban
das oferecem maior contraste entre a vegetagao, a agua e o solo. Alnda de
acordo com estes autores, a maior resolugcao espacial do TM (0,09 ha) dimi
nui o numero de ' 'pixels" nao-puros na determinacao de areas cultivadas, me
lhorando, conseqlientemente, a classificacao dos diversos temas. -

Dragg et alii (1983) fizeram uma analise quantitativa com dados si
mulados do TM e mostraram que a separabilidade das culturas € maior, devido
a inclusao de novas bandas (1, 5 e 6), especialmente as no 1nfraverme1ho
medio, ApGs o cdlculo da exatidao da estimativa de area verificou-se um au
mento de 257 com as novas bandas no infravermelho, em comparacao com as ban
das do MSS. -



DeGloria (1984) analisou o desempenho dos dados do TM na estimati
va de areas agricolas e florestais e concluiu que tais dados foram extrema
mente Uteis para a estimativa destas areas e que a banda 5 (1,55 - 1,75um)
melhorou a discriminacao de diferentes tipos de cobertura vegetal.

Badhwar et alii (1984) utilizaram dados simulados do TM e do MSS em
analise digital e mostraram que os agrupamentos obtidos com dados do ™
sao puros e as areas agricolas e suas bordas sao melhor definidas, com me
nor numero de "pixels" impuros. N

0 presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de dados
do TM quanto a sua resolucao espacial e espectral, verificando assim o im
pacto e a contribuicdo das varias bandas na identificacao e estimativa de
area da cana-de-agUcar atraves da analise visual.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacao deste trabalho foi selecionada uma area de aproxi
madamente 2000km?, localizada na regiao norte fluminense (Figura 1). Esta
area caracteriza-se por apresentar grande concentracao do plantio de cana
-de-agicar distribuida em areas de dimensoes, tipos de solos e classes de
relevo diferentes.

Foram adquiridas as imagens correspondentes as sete bandas do M,
na escala de 1:250.000, pertencentes a orbita 216, ponto 75, obtidas no dia
07 de maio de 1984, Apos a aqulslgao dos dados, realizou-se um trabalho de
campo visando caracterizar varios alvos prev1amente identificados nas ima

gens. Paralelamente, as bandas 3, 4 e 5 foram ampliadas para a escala
1:100.000.

Optou-se pelo procedlmento visual devido a experiencia dos autores
nesta tecnica e devido também aos resultados significativos alcangados mes
mo com o uso de imagens MSS na identificacao e avaliacao de area da cultu
ra canavieira, o que permitira, dentro dos proximos dois anos, a completa
operacionalizacao de um sistema de estimativa de area de cana-de-acucar em
nivel nacional (Mendonca et alii, 1984). Também o fato de a referida cultu
ra ocupar grandes extensoes continuas facilita a 1nterpretagao visual. Ou
tro ponto a considerar € que muitos atributos espaciais detectadoscom o TM
(ex.: carreadores) sao utilizados para a identificacao da cana-de-acucar.
Atualmente, sistemas digitais para extracao de informacao sao pouco efeti
vos na analise dos atributos espaciais da cana. Aleém disto, um sistema que
utiliza tratamento visual é mais facil de ser transferido ao usudrio, pois
requer equipamentos menos sofisticados para sua operacionalizacao.

Para avaliar o desempenho dos dados do TM na estimativa de area, fo
ram selecionadas 30 dreas de cana-de-acucar, de tamanhos e formas diferen
tes, com um ou mais talhdes, as quais puderam ser identificadas tanto na
imagem quanto no mapa da distribuicao canavieira da regiao norte fluminen
se, na escala de 1:25.000, obtido por redugdo de restituicdo das fotogra
fias aéreas na escala de 1:5000 (IAA, 1981). Para este fim, os carreadores
foram de grande utilidade.
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Fig. 1 - Area de estudo localizada na regiao de Campos
no Estado do Rio de Janeiro.

Apos a identificacao destas areas nas imagens e no mapa (bandas 3 e
4), estas foram demarcadas em papel transparente (overlay) para posterior
mente serem avaliadas utilizando grades de pontos sistematicamente dlStrl
buidos, as quais foram posicionadas de maneira aleatdria sobre as  areas.
Para as escalas de 1:25.000 e 1:100.000 utilizou-se grade milimetrada e
para a escala de 1:250.000 utilizou-se grade de pontos eqiiidistantes de
0,4 mm. Em seguida, elas foram agrupadas em quatro classes de tamanhos e
calcularam-se as diferencas relativas (DR) entre as areas estimadas no ma
pa e as estimadas nas imagens TM nas escalas de 1:100.000 e 1:250.000.

S

3. ANALISE DOS DADOS E DISCUSSAC DOS RESULTADOS

Verificou-se que, em geral, as areas pequenas apresentaram diferen
cas relativas maiores e as areas com mais de 30 ha mostraram DRs bem infe
riores, que variaram entre -9,25 e 9,12%, como mostra a Tabela 2. A forma
das areas tambem influiu sobre a estimativa; as mais arredondadas ou mais
irregulares mostraram DRs mais pronunciadas. Observou-se tambem que a maio
ria das areas identificadas na escala de 1:250.000 apresentou, em relacao
ao mapa, DRs maiores que as identificadas na escala de 1:100.000, A Tabela
3 mostra as diferencas relativas médias (DR) e os desvios padroes das DRs
das classes.



TABELA 2

ARFAS ESTIMADAS NO MAPA E NAS IMAGENS TM E SUAS DIFERENGAS RELATIVAS

AREA ESTIMADAS DIFERENCAS RELATIVAS

MAPA ™ TM 1:100.000 TM 1:250,000

1:25.000 1:100.000 1:250.000 e mapa e mapa

5,06 5,00 6,00 -1,18 18,57
3,00 4,00 4,00 33,33 33,33
o 5,00 5,00 4,00 0,00 -20,00
£ 8,56 10,00 10,00 16,82 16,82
7 3,00 4,00 4,00 33,33 33,33
© 10,00 11,00 9,50 10,00 -5,00
9,00 8,00 7,00 -11,11 o =22,22
10,00 12,00 12,50 20,00 25,00
11,06 11,50 12,00 3,97 8,49
18,94 23,00 21,87 21,43 15,47
14,12 14,00 12,50 -0,85 -11,47
o 17,31 16,00 14,00 -7,57 -19,12
S 12,93 10,00 9,00 -22,06 -30,39
¢ 15,00 18,00 18,00 20,00 20,00
= 11,00 10,00 9,00 -9,09 -18,18
18,37 19,50 20,00 6,15 8,87
13,37 13,00 12,00 -2,76 -10,24
26,43 23,00 25,00 -12,97 -5,41
25,94 21,00 22,00 -19,04 -15,19
2 28,87 27,00 25,00 -6,47 -13,40
S 22,00 25,00 25,00 13,63 0,00
A 24,50 24,00 25,00 ~2,04 2,04
N 23,44 22,00 22,00 -6,14 -6,14
22,62 24,00 23,00 6,10 1,68
76,81 75,00 81,25 ~2,35 5,78
« 70,94 76,00 75,00 7,13 -1,31
S 33,06 32,00 30,00 -3,20 -9,25
< 33,12 35,00 35,00 5,67 , 0,00
" 63,00 65,00 68,75 3,17 9,12
179,06 176,00 181,25 -1,71 1,22




TABELA 3

CLASSES DE TAMANHO DE AREA E DRs OBSERVADAS

CLASSE (i) n i1 s. iz s,
() H (2 e
(0-10ha) (1) 8 15,72 12,83 21,78 9,23
(11-20ha) (II) 9 10,50 8,53 15,80 7,06
(21-30ha) (1II) | 7 9,48 5,89 6,26 5,91
(31-180ha) (IV) 6 3,87 2,09 4,45 4,16
ﬁ.j DR =9, 89 DR. 2=12,07

Seja DRigk a diferenca relativa entre areas na classe i, [i=I(0-10ha),

I1(11-20ha), III(21-30ha), IV(31-180ha)] nas escalas j [j = 1(1:25.000 e
1:100.000); J = 2(1:25.000 e 1:250.000)] das observacoes K, [K=1,2,...,n].
n
Assim sendo, define-se : Bﬁi = —
1 n
n
. KZIDRizk
DR' = ~ »
iz
n
T
; o8,
DR , = =1

.J 4 i

s, = desvios padroes das diferencas relativas da
classe 1i.

Analisando os dados anteriores, pode-se verificar que as DRs obser
vadas patra as classes com areas maiores que 30ha foram bem baixas (aproxi
madamente 4,00%7) para as duas escalas das imagens utilizadas. As areas com
menos de 30ha apresentaram valores de DR mais altos, que variaram entre
6,26 e 21,78% para a escala de 1:250,000 e 9,48 e 15,72% para a escala de



1:100.000. Tais diferencas na escala de 1:250.000 foram superiores aquelas
verificadas ao utilizar a escala de 1:100.000, com excegao da classe III.

A seguir, sera feita uma descricao das bandas do T, com relacao
as respostas espectrais da vegetacao e de outros alvos, A Figura 2 mostra
a curva de reflectancia da vegetacao desde 0,4 até 2,6um.
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Fig. 2 - Relacao entre reflectancia de folhas e absorcao
pela agua entre 0,4 e 2,6um.



Conforme a Figura 2, espera-se que a cana tenha maior resposta es
pectral na banda 5 do que em outros canais, com excecao do 4. Entretanto,
isto nao foi observado. As diferencas de tonalidades de cinza da cultura
canavieira sao muito pequenas entre as bandas 3, 5 e 7. A baixa resposta
observada na banda 3 € explicada pela forte absorcao da luz vermelha por
pigmentos de clorofila, enquanto nos canais 5 e 7 ela € associada ao fato
de estas bandas corresponderem a intervalos de comprimento de onda nos
quais a radiacao € muito absorvida pela agua contida nas folhas. Assim sen
do, a cana-de-acicar com bom vigor vegetativo reflete menos nestes trées ca
nais (3, 5 e 7), o que pode ser observado em areas irrigadas. Esta diferen
ca de tonalidade € pouco pronunciada nas bandas 1 e 2. A Figura 3 mostra,
na escala original de 1:250.000, uma area irrigada e suas diferencas de
tonalidade nas diversas bandas do TM.

T™M4 T™5 ™7

Fig. 3 - Reflectancia de uma area irrigada (indicada pela seta) nos varios
canais do TM,

0 solo preparado apresenta alto contraste com a vegetacao nas ban
das 3, 5 e 6, como mostra a Figura 4.
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Fig. 4 - Areas de solo preparado (1), em tonalidades claras, e area de pa<
tagem (2) nas bandas 3 e 5 (escala original - 1:100.000).

A cultura da cana-de-acucar com bom desenvolvimento vegetatlvo apre
senta alta resposta espectral na regiao do 1nfraverme1ho proximo, que cor
responde a banda 4. Isto nao ocorreu na regiao ao norte de Campos, onde se
pode observar com muita nitidez a presenca de uma mancha de solo que se
apresentou mais escura na banda 4, provavelmente devido ao alto teor de fer
ro presente nos solos podzolicos e latossolicos, os quals, segundo o Mapa
de solos do Brasil (EMBRAPA, 1981), predominam na regiao. A cana-de-acucar
cultivada nesta mancha de solo, que se estende por toda a regiao de tabulei
ro, apresentou baixa resposta espectral, uma vez que na banda 4 existe um
pico de absorcao do Fe coincidente com a faixa espectral desta banda (Cos
ta, 1979; Stoner et alii, 1979). Comparando o comportamento espectral de
uma area irrigada nesta reglao com outra na regiao de baixada (solo hidro
morfico), verificou-se que houve diferen¢a tonal entre as respostas eSpeE
trais, nao somente porque localizam-se em diferentes tipos de solo, mas
também porque nao possuem o mesmo estagio de crescimento.

A presenca de carreadores, que muito contribuem para a identifieca
cao da cultura da cana-de-acucar e melhor observada na banda 3 (Figura 5).

Espectralmente, nao se percebe diferencas entre taboa e cana irriga
da nas bandas 3, 5 e 7, mas nos canais 1 e 2 a taboa apresenta-se em tons
mais escuros. Sob o ponto de vista espacial, a maioria das areas com taboa
é facilmente detectavel nos 3 canais da regiao do visivel e nos 3 do infra
vermelho (proximo e médio), pois geralmente ela se desenvolve ao longo da
rede de drenagem ou em torno de lagoas (Figura 6).

As pastagens observadas em campo (Figura 4) apresentaram respostas
espectrais bem semelhantes as da cana-de-aclcar de baixo vigor vegetativo
em todos os canais, mas, em condigoes normais de desenvolvimento, a cana
pode ser discriminada de pasto nos canais 3, 4, 5 e 7.



Na banda 4 pode-se identificar melhor os canais de irrigagao e ba
cias de vinhoto. A forma destas bacias é geralmente regular, o que facili
ta a sua identificacao (Figura 7).

A banda 6, correspondente a regiao.do infravermelho termal (10,4~
12,5um), mostrou contraste muito baixo, pos31ve1mente devido a hora de ima
geamento (aproximadamente 9:30 horas). Com excecdo das areas irrigadas que
aparecem mais escuras, os restante da area canavieira mostra valores de
temperatura bem proximos. O alvo que mostrou mais alto nivel de resposta
foi area de queimada que se apresentou bem clara na 1magem enquanto a agua
e regloes sombreadas mostraram os mais baixos niveis., O efeito do tamanho
do "pixel" (120m) foi perceptivel em contatos de alto contraste termico co
mo por exemplo, agua e areia.

TM3 escala original-1:100.000

Fig. 5 - Banda 3 do TM onde os carreadores foram melhor detectados.



TM4

Fig. 6 - Areas ocupadas com taboa (banda 4, escala original-1:100.000).



TM4 escala original-1:100.000

Fig. 7 - Bacia de vinhoto (1) e canal de irrigacao (2) na banda 4.

4. CONCLUSOES

a)

b)

c)

d)

Os dados do TM mostraram bom desempenho quanto a identificacao e es
timativa de area da cultura da cana-de-aclcar. Verificou-se que, pa
ra a classe com areas maiores que 30ha, as diferencas relativas me
dias entre as areas identificadas no mapa e na imagem foram de apro
ximadamente 4,007 para as duas escalas das imagens TM utilizadas
(1:100.000 e 1:250,000). Foram observadas DRs maiores (6,26 a
21,78%) para as classes com areas menores que 30ha nas duas escalas.
Verificou-se tambem que, utilizando 1:250.000, tais diferencas fo
ram superiores aquelas obtidas ao utilizar a escala de 1:100.000,
com excegao da classe III.

Para a discriminacao entre cana-de-aclcar e outros alvos, assim co
mo para a estimativa de area da referida cultura, as bandas 3, 4 e
5 foram as mais adequadas.

As imagens do TM permitiram a deteccao de carreadores, fato de extre
ma importancia para a identificacdo da cultura canavieira. Paralela
mente foi possivel identificar também canais de irrigagao e bacias
de vinhoto.

As bandas 3, 5 e 7 foram as melhores para a deteccao de areas de so
lo exposto, as quais se apresentaram em tons bem claros, contrastan
do com a vegetacao.



e) Na regiao do infravermelho proximo (banda 4), a cana-de-agcucar com
bom desenvolvimento vegetativo apresentou alta resposta espectral,
mas na parte norte da cidade de Campos a cana apresentou niveis de
cinza mais baixos devido a presenca de uma mancha de solo com alto
teor de ferro, localizada na regiao de tabuleiro, emsolo podzolico.

f) Espectralmente nao se perceberam diferencas entre taboa e cana irri
gada nas bandas 3, 5 e 7, mas nas bandas 1 e 2, a taboa apresentou
-se com tons de cinza mais escuros. Espacialmente, a maioria das
areas ocupadas com taboa foi facilmente detectavel nas tres bandas
do visivel e nas tres do infravermelho (proximo e médio).

g) As pastagens da regiao de estudo observadas em campo apresentaram,
em todos os canais, respostas espectrais semelhantes a resposta da
cana de baixo vigor vegetativo. Em condicoes normais de desenvolvi

mento, a cultura em estudo pode ser discriminada de pastonas bandas
3, 4, 5e 7.

h) A banda 6 (infravermelho termal) permitiu a detecgao de areas irri
gadas, as quais se apresentaram em tons mais escuros. As areas queT
madas recentemente mostraram nesta banda uma altareSposta.espectréT
(tons bem claros na imagem).
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