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Abstract. This paper presents the preliminary results of the implementation of a semiautomatic methodology of
identification of the cultivation of the cane of sugar in S0 Paulo, to the Secretaria do Meio Ambiente (SMA),
using the images CBERS-2 and the software Spring.
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1. Introducéo

O Estado de Séo Paulo € um dos maiores produtores de cana-de-agUcar do sudeste do pais. Na
maioria das culturas, ainda é utilizado o método de emprego de fogo na palha para facilitacéo
da colheita manual. Como tal método € muito prejudicia a0 meio ambiente, foram gerados
mecanismos legais para a reducdo gradativa e controle do emprego de fogo como método pré-
colheita. Tais mecanismos estéo dispostos na Lei n° 11.241, de 19 de setembro de 2002 que
dispbe sobre a eliminacdo gradativa da queima da paha da cana-de-acUcar, do Decreto
Estadual 47.700 de 11 de marco de 2003 a que regulamenta a Resolucdo SMA n° 15 de 13 de
marco de 2003 que aprova as instrucbes para os procedimentos de reqguerimento e
comunicacdo prévia de queima controlada da palha da cana-de-acUcar.

Através do conjunto de legislacBes sdo aplicadas as normas legais e técnicas para a
realizacdo do emprego de fogo na colheita das culturas de cana-de-acUcar. Estes
procedimentos tém como principal objetivo controlar o cumprimento das metas de eliminacéo
gradativa da queima da paha estabelecidas em legisacdo, bem como, andisar a
espacializacéo das culturas de cana-de-agUcar no Estado de Séo Paulo.

Os procedimentos obedecem dois momentos. o primeiro € relativo ao requerimento de
autorizacdo de queima controlada, efetuado por meio eletrénico na pagina da Secretaria do
Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo (www.ambiente.sp.gov.br/palha cana/); o segundo
momento é referente a comunicacdo prévia da queima da palha da cana-de-agUcar que se da
com 96 horas de antecedéncia a data prevista para a queima, cada parcela de cultivo (talhdo
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ou gleba) comunicada recebe um nimero de protocol o, que € a documentacéo que o autorizaa
realizar 0 procedimento naquele periodo. O satélite CBERS-2 com suas bandas espectrais
CCD com 20m de resolucéo, aliado a sua politica de distribuicdo, se apresenta como
ferramenta Util para diversas aplicacOes agricolas, entre elas, 0 acompanhamento dos diversos
estagios da cultura da cana-de-agUcar, assm como 0 monitoramento ambiental da queima da
palha da cana-de-agUcar.

Assim, o presente trabalho retrata as etapas iniciais do uso do CBERS-2 para o
monitoramento das &reas de cultura de cana-de-agUcar e seu impacto ambiental sobre 0 meio
ambiente.

2. Objetivo

Aplicar uma metodologia semi-automatica de uso das imagens digitais do satélite CBERS
para monitorar os impactos ambientas que ocorrem em virtude do processo da queima da
palha da cana-de-agUcar no Estado de S&o Paulo. Nesta primeira etapa vamos descrever o
processo de espacializagdo das propriedades agricolas e avaiar o desempenho de
classificadores ndo supervisionados na identificacdo de poligonos que representem o uso atual
daterra, quanto aidentificacdo das areas de plantio de cana-de-agUcar.

3. Justificativa

A avdiacdo dos impactos ambientais, das técnicas e tecnologias empregadas no sistema
agroindustrial da cana-de-agUcar evidenciam uma série de impactos decorrentes de trés
momentos distintos. cultivo da cana-de-agUcar, producdo de dcool e aglcar e consumo de
alcool combustivel. Entretanto, a cana-de-acUcar € caracterizada como um dos suportes
econdmicos do estudo, sendo a busca de um melhor mangjo ambiental um pré-requisito
fundamental do desenvolvimento sustentavel.

A avaiagdo do impacto ambiental do sistema de producédo da cana-de-aglicar vem sendo
estudada por vérios profissionais, no intuito de conseguir viabilizar uma melhor RELACAO
entre agricultura e tecnologia.

No tocante aos impactos ecoldgicos, ha diversas dimensdes envolvidas, uma das mais
sentidas pelos moradores da regido € o impacto na atmosfera que se da em virtude do
lancamento de uma grande quantidade de mondéxido de carbono (Figura 1) na atmosfera que
chega a atingir indices alarmantes de residuos (fuligem) deixados apds o procedimento de
gueimada do pal hico.

IMPACTOS NA ATMOSFERA
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Figura 1- Sistemareferente a emissio de materia poluente. (Embrapa,2004)

Com o surgimento de novas técnicas como satélites de maior resolucdo espacial, com
resolucdo radiométrica adaptada as atividades agricolas, e a disponibilizacdo de produtos
orbitais, aiado a maior capacidade dos equipamentos, tornam o0 uso das técnicas de
processamento digital de imagens mais viaveis aos usu&ios. Estas condi¢bes ndo sO
aumentam a capacidade na obtencdo de informacfes que contribuem para um melhor
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gerenciamento das atividades dos diversos orgéos e setores do servico publico em suas vérias
insténcias, e que dependem destes dados, como fornece um meio mais rdpido e eficiente de
monitoramento ambiental através do desenvolvimento de rotinas metodologicas especificas
paraarealizacdo destas atividades.

4. Area de estudo

Escolheu-se como area piloto a regido do entorno da cidade de Ribeirdo Preto, no Estado de
Séo Paulo, por ser uma das areas mais problematicas de concentracdo de cultura de cana-de-
acucar (Figura 2).

Areas de Cultivo de Cana-de-Agticar no Estado de Séo Paulo em 2003

4

Figura 2 — Areas de cultura de cana-de-agticar acima de 150 ha.
5. Materiais e métodos

5.1 Materiais

SPRING 4.0

Imagem CBERS-2 — 156/124 de 16/08/2004, bandas 2,3 e 4.

Cartas topograficas digitais 1:50000

Arquivos digitais dos estabelecimentos agricolas produtores de cana-de-agUcar cadastrados
junto a Secretariado Meio Ambiente — SMA, em formato DXF.
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5.2 Mé&odos

Foi realizado o registro desta imagem através do médulo de registro do SPRING 4.0. Tomou-
se como base para efetuar o registro as propriedades de cana-de-acUcar de cinco
agroindustrias que possuem empreendimento na regido de Ribeirdo Preto. Os dados referentes
as plantagbes de cana-de-acUcar na regido de Ribeirdo Preto foram obtidos através dos
cadastros efetuados no ano 2004, junto a secretaria do meio ambiente do Estado de S&o Paulo.
Estes dados possuem a extensdo DXF, que teve de ser padronizada em DXF R12, pois s6
assim seria possivel carregar estas informagdes no programa SPRING. Foram escolhidos os
empreendimentos mais significativos. Na escolha do agoritmo para a classificacdo de
imagens, buscou-se a simplicidade de aplicagdo e a automatizacdo do sistema, onde 0 usuério
interferisse 0 minimo possivel no desempenho do algoritmo e no resultado da classificagéo.
Assim, optou-se por uma classificacdo ndo supervisionada. Como processo, escolheu-se a
Segmentacdo do Spring, e a classificacéo daimagem pelo agoritmo Isosseg. Estas técnicas se
caracterizam por comporem um processamento robusto, simples e puramente espectral, cujo
procedimento pode ser facilmente repetido gerando resultados idénticos, desde que seguindo
0s parametros que sdo muito faceis de determinar.

5.2.1 A Segmentacéao

O primeiro passo na andlise de imagens é a segmentacdo gque consiste em usar o computador
para definir, naimagem, recortes automaticos ao redor de objetos de interesse. A segmentacao
subdivide uma imagem em suas partes ou objetos congtituintes. O nivel até o qual essa
subdivisdo deve se realizada, assim como a técnica utilizada, depende do problema que esta
sendo resolvido (Gonzéales & Woods, 2000).

Algoritmos de segmentacdo permitem achar diferencas entre dois ou mais objetos, e
distinguir as particulas umas das outras e do fundo. Esta distingdo permitird ao programa
interpretar pixels contiguos e agrupalos em regides. Os algoritmos de segmentacdo para
imagens monocrométicas sdo geralmente baseados em uma das seguintes propriedades
basicas de valores de niveis de cinza: descontinuidade e similaridade.

Na descontinuidade a abordagem € particionar a imagem baseada em mudancas bruscas
nos niveis de cinza. As principais areas de interesse séo a deteccdo de pontos isolados,
deteccdo de linhas e bordas naimagem.

Na similaridade as principais abordagens baseiam-se em limiarizagdo e crescimento de
regides, no caso, analisamos o0 crescimento de regifes, ja que é 0 que se encontra
implementado no software Spring 4.0.

5.2.1.1 Crescimento de Regides por Agregacdo de Pixels

Assim como na Limiarizagcdo, na segmentacdo orientada a Regifes analisamos a similaridade
dos niveis de cinza daimagem.

Como seu nome implica, o crescimento de regides € um procedimento que agrupa pixels
ou sub-regifes em regifes maiores. A mais simples dessas abordagens € a agregacdo de
pixels, que comega com um conjunto de pontos "semente” e, a partir deles, cresce as regides
anexando a cada ponto semente agueles pixels que possuam propriedades similares (como
nivel de cinza, texturaou cor).

A selecdo de um ou mais pontos iniciais pode fregientemente se basear na natureza
problema. Por exemplo, na utilizagéo das bandas termais, que se baseiam na emissividade de
energia dos corpos, 0s avos de interesse sdo realmente mais quentes (e, portanto, aparecem
mais claros) que o fundo (Gonzdles & Woods, 2000). A escolha de pixels mais claros €,
portanto, uma maneira natural de iniciar um algoritmo de crescimento de regides. Quando a
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informacao apropriada estiver disponivel, o procedimento é calcular; em cada pixel, 0 mesmo
conjunto de propriedades que sera usado para atribuir os pixels as regides durante 0 processo
de crescimento. Se o resultado de tal cdlculo mostrar agrupamentos de valores das
propriedades, entdo os pixels cujas propriedades localizarem-se mais perto do centréide
desses agrupamentos poderdo ser usados como sementes.

A selecdo de critérios de similaridade depende n&o apenas do problema em consideracéo,
mas também do de dados (imagem) disponiveis. Na andlise de imageamento por satélite para
levantamento de uso do solo depende fortemente do uso de cor. Esse problema poderia ser
muito mais dificil de ser tratado com a utilizacéo apenas de imagens monocromaticas.

Felizmente, agora podemos dispor de imagens multiespectrais para avaiar mais
profundamente o0 desempenho de diferentes agoritmos e diferentes processos de
segmentacdo, através do uso das imagens CBERS, sem mais a forte restricdo do custo destes
produtos, algumas vezes verdadeiramente proibitivos, em processamento de imagens orbitais
multiespectrais. Tipicamente, o crescimento de regides deve ser realizado com um conjunto
de descritores baseados em intensidade e em propriedades espaciais (como momentos ou
textura) de uma Unica fonte de imagens. Os descritores sozinhos podem levar a resultados
enganosos, se a informacdo de conectividade ou de adjacéncia ndo for levada em
consideragao no processo de crescimento de regides.

5.2.2 | soseg

O classificador I1soseg é um dos algoritmos disponiveis no Spring para classificar regides de
uma imagem segmentada. E um algoritmo de agrupamento de dados n&o-supervisionado,
aplicado sobre o conjunto de regides, que por sua vez sdo caracterizadas por seus atributos
estatisticos de média, matriz de covariancia, e também pela area.

Um algoritmo de "clustering" ndo supde nenhum conhecimento prévio da distribuicdo de
densidade de probabilidade dos temas, como ocorre no algoritmo de maxima verossimilhanca.
E uma técnica para classificagdo que procura agrupar regides, a partir de uma medida de
similaridade entre elas. A medida de similaridade utilizada consiste na distancia de
Mahalanobis entre a classe e as regi6es candidatas a relacéo de pertinéncia com esta classe.

O Isoseg utiliza os atributos estatisticos das regifes. a matriz de covariancia e o vetor de
média, para estimar o valor central de cada classe. Este algoritmo resume-se em trés etapas,
descritas a seguir (INPE, 2004).

6. Resultados e discussoes

Readlizou-se duas segmentagdes na imagem CBERS de Ribeirdo Preto: a primeira com
similaridade 10 e area 18 (Figura 3c); e uma segunda com similaridade 12 e area 20 (Figura
4c).

6.1 L ocalizacéo das propriedades

A imagem CBERS apresenta uma boa geometria, possibilitando uma fécil correcdo pelos
parametros de transformaces lineares. Assim também o foi o levantamento realizado pelas
propriedades produtivas de cana, onde se destacam a elevada qualidade dos |evantamentos
topograficos planimeétricos que serviram de base de entrada espacial na elaboracéo do Sistema
de Informagdes Geograficos no Projeto de “Eliminacdo Gradativa da Queima de paha da
cana-de-acucar”.
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Figura 3 — Imagem CBERS-2 registrada, com correcao geométrica e sobreposicdo do Plano de Informacdo da
categoria Cadastral - “ Propriedades Produtoras’ em amarelo.

6.2 Segmentacdo 1: Similaridade 10; Area 18

Esta segmentacdo apresentou um maior grau de separabilidade, identificando um maior
numero de classes (27). Esta separabilidade identificou ndo so as diferentes fases fenol dgicas
da lavoura da cana, como também mesclou respostas do substrato, principalmente umidade e
outras caracteristicas do solo subjacente.

Fig 4b - Imagem Segmentada

Figura 4. - Segmentacdo da Imagem do Satélite CBERS-2 para o mapeamento da Regido de Ribeirdo Preto,
Smilaridade 10, Area, 18. Detalhe da imagem CBERS, composicdo colorida 342 (RGB). Os diferentes tons de
verde delimitam os talhBes com as variadas etapas de desenvolvimento do cultivo da cana. As linhas amarelas
representam a localizacao e disposicdo dos talhdes fornecidos para cadastramento pelos proprietarios dos
iméveis rurais.e s8o um dos principais componentes de entrada do SIG da SMA/SP (4a). A seguir (4b) temrse a
comparacdo entre a delimitacdo dos talhdes com o resultado da classificacdo. Verifica-se que alguns dos
talhdes, neste nivel de segmentacéo (similaridade 10; area 18) foram subdivididos, em decorréncia de variactes
no solo subjacente, como teor de umidade e teor e composicdo quimico-mineraldgica, e que alteram as
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respostas espectrais da vegetagéo devido a estas interferéncias do substrato subjacente, a imagem classificada
(4c) através do algoritmo Isoseg, identificou 27 classes.

6.3 Segmentacdo 2: Similaridade 12; Area 20

Este processo de segmentacéo foi mais genérico, apresentando um agrupamento de regides
que seguiam os padrBes dos talhfes, fornecendo um cardter mais homogéneo as classes
formadas. Em relac@o a segmentacdo anterior, apresentou um ndmero de classes menores (24)

N

¥

Fig 5a- Imagem do Satélite Fig 5b - Imagem Segmentada Fig 5¢ -Imagem final

Figura 5. - Segmentacéo da Imagem do Satélite CBERS-2 (a) para o mapeamento da Regido de Ribeirdo Preto,
Smilaridade 12, Area, 20. A distincdo espectral entre classes € menor que na classificagio anterior, sendo
menos sensivel as influéncias das variagdes ambientais subjacentes, segmentando menos a imagens, gerando
assim &reas mais homogéneas (b).Em decorréncia disto, apresentou um menor nimero de classes espectrais
(24) naimagem classificada (c).

7.0 Conclusdes

As imagens CBERS apresentam uma boa resposta visual e espectral para identificagdo das
areas de lavoura de cana-de-agUcar. Os testes para a escolha de um classificador adequado
devem continuar, buscando melhorar o gjuste dos parametros de similaridade e de area para a
segmentacdo, assim como testar outros classificadores como o K-média, disponivel na versdo
4.1 do Spring.
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