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Abstract. The technical and economical analysis carried out in TM/Landsat-5, TM/Landsat-7 and CBERS/CCD
satellites data, showed that TM/Landsat-7 data presented the better accuracy on the image classification. The
TM/Landsat-5 and CBERS/CCD images has the potential to be used as data base to agrarian reform, but in this
context, must be enhanced the use of the TM/Landsat-5 satellite is declining and the CBERS satellites data
presents a cost smaller than the others satellites analyzed.
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1. Introducdo

O INCRA utiliza, com certa tradicdo, imagens do sensor TM do satdlite Landsat-5, e mais
recentemente as imagens do sensor ETM™ (Enhanced Thematic Mapper Plus) do satdite
Landsat-7 como base para estudos de recursos naturais e elaboracéo de anteprojetos de
parcel amento.

O uso dos referidos sensores pelo INCRA € pautado principamente na facilidade de
aquisi¢do das imagens, resolucdo tempora e restrigdes orcamentarias.

O avango tecnoldgico, reduzindo em aé 10 vezes o custo de producdo dos satélites de
observacdo da terra e a abertura do mercado a empresas do setor privado, tem disponibilizado
a0 mercado novos produtos e precos mais acessivels.

Dentre os satélites dngados nos Ultimos anos, citamse o Landsat-7 e o CBERS, sendo
que o sensor ETM™ do primeiro possibilita a fusio do cand pancromético com os canais
multiespectrais atenuando as limitagbes da resolucdo espacid, e 0 segundo, lancado em
conjunto com os governos chinés e brasileiro, gpresenta uma resolucéo espacia de 20 metros
e custo bastante reduzido, podendo congtituir uma fonte promissora de dados.

Para a redlidade econdmica e socia do pais e, em particular, areaidade do INCRA, estudar a
viabilidede técnica e econdmica do emprego de dados provenientes dos novos satélites pode
sgnificar diar qudidade técnica e recursos orcament&ios limitados. Diante da redidade de
mercado e da necessdade de uma base de dados confidvel tanto em qudidade quanto em
quantidade, este trabaho objetiva andisar técnica e economicamente os dados obtidos pelos
sensores a bordo dos satdlites Landsat-5, Landsat-7 e CBERS para fins de reforma agréria.

2. Metodologia

2.1 Descricdo da area

A @ea de estudo compreende o Projeto de Assentamento Quebra Anzol, locdizado no
municipio de Serra do Sditre, M.G., gpresentando clima temperado chuvoso, com inverno seco
e verdo chuvoso (Cwa), temperatura média minima de 14,5°C e média maxima de 24,8°C, com
atitude variando de 850 a 970 m e vegetacdo Cerado em suas diversas fitofisonomias ja
bastante antropizadas.
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2.2. Base de dados

Foram utilizadas imagens dos sensores a bordo dos satdlites Landsat-5, Landsat-7 e CBERS,
correspondentes a &ea Projeto de Assentamento Quebra Anzol, com datas de aguisicdo

diferenciadas em funcdo de vaidves ambientas, técnicas e econfmicas, conforme
informagdes constantes no Quadro 1.

Quadro 1: InformacBes sobre as imagens andisadas e caracterigticas dos sensores a bordo
dos satdlites Landsat-5, Landsat- 7 e CBERS.

Resolucdo| Resolucdo| Tamanho Data de
Plataforma Sensor espacial | temporal da cena Orbita | aquisi¢io
-m - - dias- -km -
Landsa-5 ™ 30- mut) g 185x172 | 2200073 | 10/2000
120 - term.
15 - Pan.
Landsat-7 ETM* 30 - Mullt. 16 183x172 220/073 02/2001
60 - term.
CBERS* | CamaraCCD 20 26 134x136 155/122 07/2001

* magem cedida pelo INPE

2.3. Correcao e Classificagdo dasimagens digitais

As imagens foram corrigidas utilizando-se coordenadas de pontos de controle terrestre
obtidas através de receptores GPS GARMIN Il e GARMIN Etrex Legend, operando em
modo autdbnomo, com precisio aproximada de 10 metros

A coleta de amostras de trenamento foi efetuada mediante levantamento de campo
efetuado em data proxima a data de aquisicdo de cada uma das imagens, uma vez que o
comportamento da vegetacdo e 0 uso do solo variam ao longo do ano. Comportamento este

gue resultou em adgumas diferencas entre as classes representativas da variabilidade locd,
como mostrao Quadro 2,

As amodtras treinaram o dgoritmo de classificacdo de maxima verossimilhanca gplicado as
combinagdes das bandas 3, 4 e 5 do satdlite Landsat-5 e Landsat- 7 e bandas 4, 3 e 2 do CBERS.

Quadro 2: Classes representando a variabilidade existente em cada uma das imagens, em
funcdo do comportamento da vegetacdo e uso do solo ao longo do ano

Imagem Classes devariabilidade
TM/Landsa-5 Agua, campo limpo, cerrado rdo, mata ciliar/cerraddo, pastagem,
cascal ho, solo exposto/arado, restos culturais/pastagem seca e café*
- |Agua, campo limpo, cerado ralo, mata ciliar/cerrad@, pastagem, solo
TM/Landsat-7 exposto/arado, cultura agricola e café*
CBERS/CCD Agga campo,limpo, cerrado ralo, mata ciliar/cerraddo, pastagem, cultura
agricola e café

* classe ndo existente dentro do PA Quebra Anzol

2.4. Célculo dos indices de exatidao das imagens

A exemplo das amodiras de treinamento, foi gerado um arquivo de referéncia para cada uma
das imagens classficadas, em funcdo de suas diferentes datas de aquisicéo.

O aquivo de referéncia, compondo a verdade de campo, foi baseado no levantamento de
campo efetuado em data proxima a data de aquisi¢éo de cada uma das imagens.
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Classificadas as imagens e obtidos os arquivos de referéncia, procederam-se 0s cruzamentos
de tais dados gerando as matrizes de erros, possbilitando o cdculo do indice Kappa, o qua
representa inteiramente a matriz de confusdo, medindo a concordancia desconsiderando-se a
concordancia em virtude da casualidade(Campbell, 1987 e Brites, 1996).

A dgnificancia da diferenca entre os indices de exaidéo foi verificada pda aplicacéo
do teste Z a 99% de probabilidade.

2.5. Avaliacdo técnica dasimagens parafinsdereformaagréaria

Corrigidas as imagens, foram digitalizadas sobre estas as divisas, as edtradas e os rios do PA
Quebra Anzol, dados consi derados como basicos a elaboracdo de anteprojeto de parcelamento.

Dos arquivos resultantes do processo de digitdizacdo foram selecionados pontos de fécil
identificacdo em todas as imagens classficadas. As coordenadas dos pontos selecionados em
cada uma das imagens foram comparadas a um arquivo de referéncia, cujas coordenadas
foram obtidas em campo pelo INCRA através de estaco tota de trabalho.

As coordenadas das imagens foram comparadas as coordenadas do arquivo de referéncia, na
direcdo norte e leste, utilizando o teste de Wilcoxon.

2.6. Analise dos custos de aquisicao das imagens digitais

Uma andlise foi efetuada comparando-se os custos de aquisi¢do, por knf, das imagens obtidas
pel os diferentes sensores.

A andlise de cugtos, embora smples, desempenha, juntamente com a avdiacéo técnica da
imagem, funcdo determinante na escolha do sensor que fornecera a base de dados mais
adequada aos objetivos do trabaho e aos recursos financeiros disponivels, ou sga, estabelece
uma relacdo custo- beneficio na escolha da base de dados.

3. Resultados e discussdo

3.1. Correcéo e classificacdo das imagens digitais

As imagens TM/Landsat-5, TM/Landsat-7 e CBERS/CCD, apresentando RMSe de 15,3 m,
60 m e 7,4 m, respectivamente, submetidas a0 agoritmo de classficacdo de maxima
verossmilhanca e pds-filtradas, estéo apresentadas nas Figuras 1, 2 e 3, respectivamente.

As diferentes datas de aquisicéo das imagens afetou a discriminacdo de agumas feicles, 0
melhor exemplo deuse com afeicéo cascalho muito bem discriminado naimagem TM/Landsat-5.

A boa discriminacdo da feicBo cascdho aravés da imagem TM/Landsa-5 deve-se a
interacd0 entre a data de aguisicdo da imagem, correspondendo ao find da estacdo seca,
com afitofisonomia campo limpo nas &reas de casca ho.

A fitofisonomia campo limpo, composta predominantemente por graminess com
agumas poucas espécies arbudtivas (Figura 4), diada a estacdo seca, expde sobremaneira
0 s0lo, de forma que &eas com presenca de cascaho apresentem uma resposta espectral
diferenciada daguel as onde o cascalho néo existe.

Embora a vegetacdo campo limpo sga discriminada na imagem TM/Landsat-7, a data de
aquisicdo desta corresponde a estacdo chuvosa, periodo no qua a vegetacdo torna-se mais densa
recobrindo o solo.

Embora a imagem CBERS/CCD tenha sdo adquirida durante a estacdo seca, deve-se
informar que no ano de 2001 o periodo de estiagem foi menos rigoroso que no ano de
2000, o que pode ter afetado a discriminacéo das éreas de casca ho.

Ainda em rdacdo a imagem CBERS/CCD é importate informar que os problemas
radiométricos ainda exigtentes dificultam a sdeco das amodras de treinamento, e interferem
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diretamente no nivel de brilho das amostras e imagem como um todo, dificultando, por
conseguinte, o desempenho do classificador e aexatidéo daimagem.

A inteferéncia dos problemas de radiometria no processo de classficacdo pode ser
verificada na composicdo das bandas 4, 3 e 2, submetida a0 agoritmo de classficacéo de
mé&ima veossmilnanca pésfiltrada (Figura 3), onde observa-se problemas de
discriminaciio em relacio as classes Agua e Campo limpo, adém dos pixels isolados bastante
evidenciados naimagem classificada ndo submetida ao processo de filtragem (Figura ).

3.2. Indices de exatiddo das imagens classificadas

O indice Kappa mra as imagens classficadas, calculados a partir das matrizes de erros estéo
apresentados no Quadro 2,

Quadro 2: indice Kappa das imagens classificadas, pds-filtradas e néo filtradas

indice Kappa
| magem Nio filtrada Pés-filtrada
TM/Landsat-5 76,05 74.80
TM/Landsat-7 84.70 87,87
CBERS/CCD 7274 7414

3.3. Significancia entre os indices de exatidao das imagens classificadas
Os niveis de sgnificncia entre os indices de exatidéo, verificada pela gplicacdo do teste
Z a99% de probabilidade, estéo apresentados no Quadro 3,

Quadro 3: Niveis de significancia entre os indices Kappa das dlassificagdes geradas, ao nivel
de 99% de probabilidade pelo teste Z.

TM/Landsat-5 TM/Landsat-7 CBERS/CCD
Filtrada| N&o filtrada| Filtrada | N&o filtrada] Filtrada| N&o filtrada
T™/ Filtrada | -----
Landsat-5|N&ofiltrada|] NS |  -----
T™/ Filtrada *) ® | —
Landsat-7 [ Ndo filtrada| (**) (**) NS | -
CBERS/ | Filtrada | NS NS ®) ® | —
CCD [Né&ofiltrada| NS NS *) *) NS | -

NS: néo sgnificativo ao nivel de 99% de probabilidade pelo teste Z;
(*): sgnificativo ao nivel de 99% de probabilidade pelo teste Z,
(**):dgnificativo ao nivel de 95% de probabilidade pelo teste Z.

O Quadro 3 pode indicar que a classificacdo da imagem TM/Landsa-7 apresenta melhor
desempenho na discriminacdo de feicbes quando comparada as classficagcbes das imagens do
TM/Landsat-5 e CBERS/CCD, e permite ainda observar que, o processo de pés-filtragem
utilizando um filtro de moda 3x3, embora tenha imprimido mehor qudidade visud a
imagem classficada, ndo promoveu dteracdo sgnificativa na exatidéo da mesma

3.4. Avaliacdo técnica dasimagens parafinsdereformaagraria

As coordenadas dos pontos de referéncia e dos pontos selecionados em cada uma das
imagens, estéo apresentadas no Quadro 4.
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Embora a imagem TM/Landsat-7 tenha apresentado um melhor indice de exatiddo na
classficacdo e anda goresente a mehor resolucdo espacid, os quais permitem identificar
sobre a imagem detalhes relevantes como a snuosidade da rede de drenagem, o resultado do
teste de Wilcoxon mostrou que as coordenadas dos pontos sdlecionados em cada uma das
imagens sf0 edatisticamente iguais as coordenadas dos pontos de referéncia (P>0,05), tanto
na direcdo leste quanto na direcéo norte.

Foram testados também a média e o desvio padréo para os conjuntos de observagtes
(coordenadas), e o resultado permitiu concluir ndo haver diferencas dgnificativas entre 0s
conjuntos de pontos.

Os resultados agpresentados permitem concluir que as imagens testadas apresentam potencia
para fins de reforma agréria, ou outro cujo objetivo principd sga ddimitacdo de areas, devendo-
se sdientar que o processo de correcdo geométrica das imagens condtituiu uma etapa decisva na
precisdo das imagens e consequentemente, na precisdo das coordenadas dos pontos selecionados.

Quadro 4: Coordenadas UTM dos conjuntos de pontos selecionados em cada uma das
imagens para testar a viabilidade técnica dos sensores.

Coordenadas UTM — Sad 69 Zona 23K

Pontos Referénda TM/Landsat-7 | TM/Landsat-5 CBERSCCD

Leste Oeste Leste Oeste Leste Oeste Leste Oeste
T 327123 | 7868070 | 327104 | 7868070 | 327127 | 7868046 | 327108 | 7868064
2 326800 | 7868022 | 326799 | 7868031 | 326796 | 7868026 | 326780 | 78680LL
3 306674 | 7868300 | 326643 | 7868303 | 326636 | 7868406 | 326661 | 7868393
4 326108 | 7868234 | 326088 | 7868246 | 326116 | 7868176 | 326055 | 7868235
5 305273 | 7869290 | 325250 | 7869355 | 325285 | 7869357 | 325279 | 7869340
6 305608 | 7866838 | 325507 | 7866827 | 325616 | 7866835 | 325505 | 7866814
7 305651 | 7865907 | 325635 | 7865933 | 325626 | 7865925 | 325646 | 7865902
8 306458 | 7864882 | 326500 | 7864887 | 326496 | 7864904 | 326483 | 7864831
9 306480 | 7864753 | 326518 | 7864772 | 326456 | 7864784 | 326431 | 7864769
10 305034 | 7863802 | 325025 | 7863810 | 325035 | 7863804 | 325008 | 7863821
11 304300 | 7864429 | 324304 | 7864434 | 324425 | 7864304 | 324366 | 7864474
2 320580 | 7864644 | 322606 | 7864656 | 322604 | 7864634 | 322608 | 7864632
13 304461 | 7866237 | 324456 | 7866220 | 324485 | 7866205 | 324461 | 7866190
14 327026 | 7867126 | 327004 | 7867110 | 326996 | 7867145 | 326999 | 7867127
15 305353 | 7869049 | 325242 | 7869077 | 325345 | 7869036 | 325305 | 7869064
16 304954 | 7860111 | 324889 | 7869067 | 325005 | 7869087 | 324962 | 7869064
17 324603 | 7867950 | 324573 | 7867985 | 324575 | 7867976 | 324568 | 7867959
18 326820 | 7866615 | 326830 | 7866610 | 326816 | 7866635 | 326873 | 7866632
19 306024 | 7866224 | 326004 | 7866256 | 326016 | 7866255 | 325998 | 7866263
20 326030 | 7865762 | 326058 | 7865762 | 326006 | 7865815 | 325998 | 7865832
21 326107 | 7865495 | 326173 | 7865497 | 326096 | 7865585 | 326093 | 7865548

3.5. Custos de aquisicao dasimagens digitais
A ardlisedos cudios de anuiigEo desimegens dos diferentes sensores e goresantadano Quiadro 5,

Quadro 5: Custos de aguisicdo das imagens obtidas pelos sensores a bordo dos satélites
Landsat-5, Landsat-7 e CBERS.

TM/Landsat-5 | TM/Landsat-7 CBERS

Custo de aquisicdo - R$ / 100km? 3,14 3,45 274
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4. Conclusdes

As imagens testadas apresentam grande potencia como base de dados para fins de reforma
agraria, ou outro gque necessite mapeamento e levantamento dos recursos naturals, devendo-
se, no entanto, atentar para a necessidade de um dto indice de exatiddo da classficacdo
(Anderson et a., 1976, cita um indice minimo de 85%), baixo RMSe da corregdo geométrica
e cuidados na coleta de coordenadas de pontos de controle terrestre, procurando evitar o
acimulo de erros, que consequentemente venham a afetar 0 nivel de precisio requerido pelo
trabaho.

O bom levantamento e reconhecimento da &ea foi decisvo no respado das imagens
TM/Landsat-5 e CBERSICCD como base de dados para fins de reforma agraria ou smilar.
Deve-se, no entanto, sdientar que para locas onde nd ha um bom conhecimento e
levantamento da area, 0 processo de digitdizacéo de feicbes como divisas, estradas e rede de
drenagem, pode encerrar erros de locdizacdo que poderdo inviabilizar o projeto. Para tais
casos as imagens com melhor resolugéo espacia e espectral poderiam garantir a qualidade dos
dados, porém, o trabadho em questdo testou e analisou imagens de apenas trés sensores, um
ndmero reduzido ante 0s NOvos sensores que tém surgido no mercado.

Das andlises efetuadas e da situacdo do mercado pode-se inferir que:

a- embora 0 TM/Landsat-5 apresente potenciad como base de dados para fins de reforma
agraria, 0 mesmo comega a entrar em declinio em funcdo da sua vida Util, do lancamento do
TM/Landsat- 7, dém da concorréncia de mercado,

b- a viabilidade do TM/Landsat-7, em respeito a digitdizacdo de feigbes como divisss,
edtradas e rede de drenagem, deve-se a resolucéo da banda pancromética e a possibilidade de
fusdo desta com as bandas multiespectrais, bem como a qualidade dos dados,

C- 0 CBERS pode vir a apresentar-se como um grande potencia de base de dados, sanado
0 problema da radiometria. Embora sua resolucdo espacid sga baixa em comparagdo aos
novos produtos lancados, o preco deste congtitui um fator que ndo pode ser desconsiderado
em nenhuma andise efetuada, e desta Bita, 0 CBERS pode vir a tornar-se um concorrente no
mercado.
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Figura 1: Bandas 3, 4 e 5 do TM/Landsat-5, classificada e pés-filtrada
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Figura 2: Bandas 3, 4 e 5 do TM/Landsat-7, classificada e pés-filtrada.
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Figura 3: Bandas 4, 3 e 2 do CBERS/CCD, classificada e pés-filtrada.
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Figura4: Vegetacdo herbaceo- ért;ustiva expondo 0 solo e o cascaho.
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Figura 5: Bandas 4, 3 e 2 do CBERS/CCD, classificada e ndo filtrada.
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