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Abstract. It is well known that the most widely used multispectral image composition for agricultural and forestry
application is the classic R4 G5 B3 color composition from Landsat. The payload of CBERS-2 consists of three
sensors with different and complementary characteristics. Although, most applications with CBERS images use CCD
images and take no advantage of band 2 (SWIR) form IRMSS sensor; which may be attributed to differences in
spatial resolution between these sensors. Therefore, the objective of thiswork is to demonstrate that CBERS data can
generate the traditional and classic Landsat R4 G5 B3 composition by resampling the IRMSS band 2 from 80 to 20m
and combining this band with band 3 (red) and 4 (NIR) from the CCD sensor. Several examples are provided to
illustrate the relevance of the SWIR band for agricultural and forestry applications. Results indicated that the band
combination from different sensors with different spatial resolution but complementary spectral bands from the
CBERS satellite is feasible, providing significant advantages for agricultural and forestry applications.

Palabras Claves: spectral bands, shortwave infrared, color composition, bandas espectrais, infravermelho médio,
composi¢do colorida.

1. Introduccion
Durante mucho tiempo, la utilizacion de imégenes del sensor TM del satélite Landsat han tenido
gran importancia en aplicaciones agricolas, forestales y recursos naturales en general, debido ala
distribucion estratégica de sus bandas en e visible, infrarrojo proximo y infrarrojo medio del
espectro electromagnético. La vegetacion contenida en estos avos tiene su mayor respuesta
espectral en labanda TM4 (infrarrojo proximo). Asi mismo, la segunda mayor respuesta espectral
es dada en la region del infrarrojo medio gque corresponde a la banda TM5 del Landsat. Y
finamente la menor respuesta espectral de la vegetacion esta dada en la region del visible
correspondiente al espectro rojo, banda TM3 del Landsat (Moreira, 2003).

Esta clasica combinacion de RGB 453, es la mas utilizada en el mundo entero para estudios
aplicados a los recursos naturales por tener una mayor contrastacion de las respuestas espectrales,
permitiendo la mayor variabilidad des respuestas de estos alvos, que se manifiestan visualmente
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en una mayor diversidad de colores visualizados en la imagen; sSituacion que permite la
interpretacion visual de las més variadas caracteristicas de |os avos observados.

Considerando esta situacion, el satélite CBERS-2 (China-Brazil Earth Resources Satellite) a
incorporado a su estructura 3 tipos de sistemas de sensores de colecta de datos de sensoramiento
remoto para recursos naturales: el CCD (Charge-Coupled Device) con resolucién espacial de 20m
x 20m, y ubicados en €l espectro visible (azul, verdey rojo) y en laregion del infrarrojo proximo.
El sensor IR-MSS (InfraRed Multispectral Scanner Subsystem) con una resolucion espacia de
80m x 80m con una camara de barredura que opera e 4 fgjas espectrales desde €l visible hasta €l
termal. Finalmente cuenta con el sensor WFI (Wide Field Imager) con una resolucién espacia de
256m x 256m que opera en las fajas espectrales desde el rojo hastainfrarrojo préximo.

Como podemos apreciar en las caracteristicas de sensor CCD, a pesar de tener una ata
resolucion espacial (20 m), se nota una carencia de informaciéon en el espectro del infrarrojo
medio (1,55 — 1,75um), que determinarian una mayor aplicacion para los recursos naturales,
como en el caso del Landsat.

Para superar esta carencia de informacion, se plantea como objetivo de este proyecto, la
utilizacion de la banda 2 del sensor IR-MSS en combinacion con las bandas 3 y 4 del sensor
CCD, en aplicaciones agricolas y forestales, aplicando asi mismo un remuestreo de su pixel desde
80 x 80m para 20 x 20m.

2. Areadeestudio

Fueron utilizadas 2 éreas de estudio, la primera se encuentra ubicado en € municipio de
Pirassununga del Estado de Sdo Paulo en Brasil. Geograficamente se encuentra ubicada entre las
coordenadas de Latitud Sur 21° 59' 55,99” y 21° 56° 37,18", Longitud Oeste entre 47° 22’
34,61"y 47° 18 01,74” Figura 1(a).
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Figura 1.- Mapa de ubicacion de las éreas de estudio.

Las principales actividades de la region, son la agricultura, donde principalmente se cultiva la
cafia de azlcar, los citricos, € maiz, la soya y algodon. La segunda regién se encuentra en €l
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departamento de Paysandl — Uruguay, y esta geogréficamente ubicada entre las coordenadas de
Latitud Sur 31° 59° 22,70" y 32° 35 20,29", Longitud Oeste entre 57° 12° 42,03" y 58° 10’
51,65". Su fisiogréfica es llana, con algunas ondul aciones suaves Figura 1(b).

Los principales cultivos de la regién son € maiz, trigo, cebada, arroz y citricos. Pero existen
otras actividades importantes en la region, como la ganaderia bovina, que ocupa una importante
drea de pasturas, y la forestal con plantaciones importantes de pino y eucalipto, para
industrializacion de la celulosa

3. Materialesy métodos
Bésicamente |os materiales utilizados en este estudio fueron imagenes CBERS-2 sensores CCD y
IR-MSS, resumidasenlaTabla 1.

Con fines de hacer comparaciones se han tomado como referencia las imagenes Landsat TM,
orbita 220 y puntos 75 y 76, de las siguientes fechas: 1) imagen de la época de ata pluviosidad
del 19/01/2004 y 2) imagen del mes de abril 4/04/2004 (Rudorff, 2004; Del” Arco, 2004).

Para la cartografia basica fue tomada, la informacion de la delimitacién de municipios del
IBGE cuyo datum de origen es SAD-69 y la proyeccion UTM; en el caso de la zona de Uruguay
se hatomado el datum de origen WGS 84 y la proyeccion UTM. En el proceso de registro de las
imagenes han sido utilizadas las imégenes ortorectificadas que disponibilizala NASA del sensor
ETM+ del satélite LANDSAT-7 del afio 2000.

Tabla 1. Descripcion de las fechas de adquisicion de imégenes CBERS-2 CCD e IR-MSS.

M eses Orbitas— Punto
155-124 | 155-125 | 163-136 | 163-137
Enero 26/01/2004 | 26/01/2004
Marzo |16/03/2004 | 16/03/2004
Abil 11/04/2004
Julio | 24/07/2004| 24/07/2004 | 26/07/2004 | 26/07/2004
Agosto | 19/08/2004 | 19/08/2004
Septiembre 16/09/2004 | 16/09/2004

El proceso para remuestreo de la imagen del sensor IR-MSS se redlizo en la plataforma
computacional ENVI, en las operaciones de registro y correccién geométrica que contiene este
software. Como primer paso, se registro las imégenes del sensor CCD, usando como base
cartogréfica las iméagenes ortoretificadas de la NASA, descritas anteriormente. Luego se registro
la banda 2 del sensor IR-MSS usando como base cartogréfica las imégenes del sensor CCD,
registradas anteriormente, proceso en el cual han sido consideradas solamente puntos de
referencia del tercio central de laimagen CCD, para evitar las distorsiones de las imagenes |R-
MSS que contiene en los bordes debido a proceso de barredura para obtencién de dicha imagen.
Como parte final de este proceso en ENVI, se genera una nueva imagen, cambiando los
pardmetros de salida de esta, de tal forma que podemos redefinir los pixeles de 80 m de laimagen
IR-MSS a 20 m, aumentando su resolucion espacial, y asi poder combinar con las bandas del
sensor CCD.

Después de haber registrados, las imagenes se procede a la clasificacion de las mismas
realizando este proceso en €l aplicativo SPRING. La clasificacion de las imagenes envuelven dos
etapas digtintas. clasificacion digital y interpretacion visual. La primera fase de clasificacion
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digital fue desarrollada a través de la segmentacion de las imagenes, en la que fue utilizado un
algoritmo denominado crecimiento de regiones. El objetivo de esa segmentacion es el de agrupar
regiones continuas y similares radiometricamente que representen a un mismo cultivo, a partir de
pixeles individuales (Nascimento & Almeida Filho, 1996). El proceso de segmentacidn exige la
definicion de los limiares de similaridad del area. Los limiares utilizados en la segmentacién de
las imagenes fueron de 20 niveles de grises parala similaridad y de 50 pixeles (aproximadamente
4,5 ha) para el area. Este proceso se realizo solamente utilizando las bandas 4, 3 y 2 de sensor
CCD.

En lafase siguiente las imagenes fueron clasificadas usando agoritmo denominado 1SOSEG
a 95% de probabilidad de la clasificacion no supervisada, que agrupa las regiones en clases
espectramente homogéneas. En la interpretacion visual, las clases espectrales que fueron
generadas por este clasificador, fueron individualmente sobrepuestas con las imégenes de
diferentes fechas, donde se utilizo la combinacién RGB de imégenes del sensores CCD bandas 4
asociada d R y la banda 3 @ B y banda 2 remuestrada (B2r) del sensor IR-MSS a G, que
permitieron diferenciar mejor individualmente los cultivos en el andlisis multitemporales, que en
la combinacion 4(R), 3(G) 2(B) de las bandas del sensor CCD que posteriormente fueron
asociadas a las clases teméticas de cultivos en el proceso de interpretacion visual .

4. Resultadosy Discusion

El presente estudio permitié resaltar la gran utilidad que tienen las imégenes de sensoramiento
remoto para el mapeo de cultivos agricolas y forestaes, a través del andlisis multitemporal. La
utilizacion de las imégenes CBERS CCD & IRMSS, ampliaron la cobertura temporal, que son de
vital importancia para permitir la correcta identificacién de la diversidad de cultivos anuales,
semiperennes'y perennes.

Figura 2.- Composicion RGB a) 432 b) 453 de Landsat TM ambos de fecha 19/01/04.

En & mes de enero, Figura 2b del Landsat que corresponde a la temporada de mayor
pluviosidad, en la misma que se encuentran establecidos todos |os cultivos anuales y semiperenes,
se puede diferenciar caflay maiz (color rojo) de algodon y soja (color naranja), que en la Figura
2a no se tiene & mismo efecto de interpretacion visua, dado que todos ellos presentan la
coloracion roja en diferentes tonalidades.
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Figura 3.- Composicion RGB a) 432 sensor CCD b) 423 siendo 4y3 de CCD y 2 de IR-MSS
ambos de fecha 16/03/04 del satélite CBERS.

En & mes de marzo, Figura 3b que es € fin del ciclo de los cultivos soja'y maiz, se puede
diferenciar entre cafla del maiz debido a que este Ultimo ya esta en fase de senescencia,
cambiando de coloracion hacia € verde oscuro, por una parte; asi mismo se puede establecer
diferencias entre soja de algoddn, observandose que la soja ya esta en la finalizacion de su ciclo
del cultivo, por lo que se encuentra cosechada o seca observandose una coloracion de verde claro
a cyan donde puede observar la reflectancia del suelo, y el algoddn todavia se encuentra en su
fase de desarrollo, quedando € mismo de coloracion naranja. De esta forma podemos decir que la
combinacion del inciso (b) permite unamejor interpretacion visual que la combinacion del inciso

.

Figura 4.- Composicion RGB a) 432 b) 453 ambos de fecha 08/04/04 de Landsat TM.

Como podemos analizar en las Figuras 4b podemos observar, que la cafia de azlcar continua
en su estado de desarrollo en algunos casos y en otros esta lista para la etapa de cosecha, 1a cual
presenta una coloracion roja tendiendo a anaranjado por efecto de atmosférico, siendo esta la
Unica que queda con alta reflectancia, tomando en cuenta que el algodon ya inicia su senescencia
observandose de coloracién naranja en algunos casos y en otros un verde claro tendiendo a Cyan;
en caso del maiz se vuelve a observar la coloracién verde oscura fecha en la cual también permite
diferenciade la cafay de la soja cosechada
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Figura 5.- Composicion RGB a) 432 sensor CCD b) 423 siendo 4y3 de CCD y 2 de IR-MSS
ambos de fecha 24/07/04 del satélite CBERS-2.

Figura 6.- Composicion RGB a) 432 b) 453 ambos de fecha 04/08/04 de Landsat TM .

Observando laFigura 5y 6, que son de fechas mas 0 menos aproximadas, podemos observar
los mismos comportamientos, pero diferenciados los incisos a 'y b dado que en caso de (b)
podemos observar mas nitidamente la diferencia que existente entre citricos, bosgues de los
demas alvos.
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[ Bafisdo
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Figura 7.- Mapa de clasificacion de cultivos agricolas y otros usos en la RA de Limeira en la
campafia agricola 2003/2004, a través de imégenes Landsat y CBERS.
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En la Figura 7 podemos observar e resultado de la clasificacion obtenidas a través del
andlisis multitemporal de imégenes CBERS complementada con Landsat, pudiendo confirmar la
utilidad de estos dos satélites en la clasificacion de | os cultivos agricol as.

Pino

Eucalipto

Figura 8.- Composicién RGB &) 432 sensor CCD b) 423 siendo 4y3 de CCD y 2 de IR-MSS
ambos de fecha 16/09/04 del satélite CBERS-2 (Zona 1).

En la Figura 8b, de la zona de Paysandu se puede resaltar diferencias entre los cultivos de
trigo y cebada, debido a que €l trigo se observa de color naranjaintenso tirando arojo y la cebada
de color naranja claro en su fase de inicio de desarrollo, torndndose de color café marron al
completar su desarrollo, diferencia en la que no se observa en e inciso (a). También se pudo
observar en €l inciso (b) Pino en color café oscuro tirando a negro y eucalipto en color café,
mientras que en el inciso (a) e eucalipto es de color rojo fuerte.

Luego de este andlisis, podemos afirmar que las composiciones RGB falso color, donde se
combinan tres espectros muy importantes para €l andlisis del comportamiento de los cultivos
agricolas y forestales, observandose en todos los incisos (a) la combinacion 432 tanto para
Landsat como para CBERS y los incisos (b) observamos la composicién 453 para Landsat y 423
para CBERS, siendo 4 y 3 del sensor CCD y 2 del sensor IR-MSS, donde podemos apreciar
basicamente que tenemos un similar comportamiento entre las imégenes de los dos satélites,
siempre y cuando se utilicen los mismos espectros. Por o tanto podemos afirmar que la banda 2
del IR-MSS, que tiene el mismo espectro que en Landsat (1,55 —1,75 um), produce similar efecto
visual delabanda5 del sensor TM del Landsat en la composicién colorida.
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5. Conclusionesy recomendaciones

La conclusion mas importante ala que llegamos en el presente estudio, es que la combinacion del
satélite CBERS utilizando las bandas 4y3 del sensor CCD combinadas con la banda 2 del sensor
IR-MSS remuestreada de 80 m para 20 metros, en combinacion RGB 423 falso color, produce €l
mismo efecto visual, comparativamente con el satelite Landsat sensor TM utilizando las bandas
453 RGB en falso color, para la interpretacion visua en la identificacion de diferentes cultivos
agricolasy forestales.

Como otra conclusién, podemos mencionar, que las combinaciones en falso color tomando a
las bandas del infrarrojo medio, tanto del CBERS como del Landsat, en el verde del RGB se
lograr mayor diferenciacion e interpretacion visual de los diferentes cultivos comparativamente
con la utilizacién |o espectro rojo en el verde del RGB.

En e caso del trigo y cebada en e departamento de Paysandi — Uruguay, a utilizar las
imagenes CBERS con las recomendaciones antes mencionadas fue posible establecer su
diferenciarespectiva.

Por otra parte, un factor importante para la interpretacion de los cultivos agricolas y forestales
es el andlisis temporal, donde se hace fundamental la obtencion de unaimagen del mes de enero o
febrero, otra de marzo, de abril, agosto y septiembre, las cuales permitiran una mejor
identificacion de los cultivos en € andlisis multitemporal.

Se recomienda que en futuros trabajos de identificacion de cultivos agricolas y forestales, se
utilice la banda 2 del sensor IR-MSS remuestreada, conjuntamente con las bandas 3 y 4 del
sensor CDD del satélite CBERS.

Se sugiere que se hagan mas investigaciones en aplicaciones agricolas con la banda 2 del
sensor IRMSS, y asi mismo se considere fuertemente el aumento de su resolucion espacial.

Se debe continuar investigando nuevos patrones para la interpretacion visual de cultivos de
menor extension relativa, como e café, frgol, arroz, hortalizasy mani (amenduin).
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