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Abstract: This study aimed to analyze the potential of low resolution satellite imagery in the identification of
linear erosion features. LANDSAT (5 and 7) and CBERS 2B images (from 2000 to 2008) have been chosen to
perform the analysis in an area of 550 km?, located between the S30 Pedro and Santa Maria da Serra cities in the
state of Sdo Paulo-Brasil. Due to the low spatial resolutions of these satellite images, only the larger erosions
present in the area were identified. Both, automatic supervised classification and visual interpretation of the
images were performed, using ENVI program. The results, compared with erosion inventory carried out by
Ferreira (2008) showed that only about 10 % of erosions were identified. Therefore more accurate images are
necessary to rightly mapping and monitoring erosion.
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1. Introducéo

A erosdo € um processo natural, porém quando acelerada pela acdo antropica,
configura-se como um grande problema urbano e rural a ser estudado, sendo que as
implicacdes desse impacto vao desde questdes ambientais até o proprio planejamento urbano.
O desenvolvimento de técnicas de controle e prevencdo e a conscientizacdo da gravidade do
problema sdo temas que devem ser exaustivamente abordados no campo da gestéo territorial.
A intensidade da erosdo é medida pela avaliacdo da relacdo entre remocdo e depdsito na
superficie terrestre (Zachar, 1982). O municipio de Sdo Pedro — SP, objeto de estudo do
presente trabalho, de acordo com Ferreira (2008), estd inserido em uma area vulneravel a
ocorréncia de impactos ambientais decorrentes de erosdes. 1sso ocorre uma vez que a area esta
localizada em uma regido formada por solo predominantemente arenoso, de clima tropical
umido e de topografia que favorece o desenvolvimento dos processos erosivos. Assim, por ser
evidentemente uma regido fragil, o uso e ocupacdo do territorio deve ser feito de maneira
extremamente cautelosa, dada tanto pelo atual estado de degradacdo que a regido apresenta
quanto pelo seu carater naturalmente fragil e suscetivel a alteracbes no meio fisico.

O sensoriamento remoto permite a visualizacdo de diferentes elementos da superficie
terrestre com o uso de diversos sensores. Os satélites LANDSAT e CBERS, utilizados para
esse trabalho possuem diferentes sensores que possibilitam a identificacdo de feicOes
geoldgicas, como 0s processos erosivos, sendo os sensores diferenciados o TM (Thematic
Mapper) e o CCD (Charged Couple Device), respectivamente, para esse estudo. Diversos
trabalhos ja foram realizados na area, com a finalidade de identificar, analisar, quantificar e
descrever erosdes com alto grau de desenvolvimento-podendo ser citados os realizados pelos
autores Silva (2003) e Ferreira (2008).

O objetivo principal deste trabalho é verificar o quanto se pode obter de informacGes
sobre as eroses lineares a partir das imagens LANDSAT e CBERS. Para tanto, foi realizada
a interpretacdo das imagens de satélite para levantamento das fei¢cGes erosivas nos anos de
2003 a 2008, georreferenciamento e analise da evolugdo das erosdes, usando para tal os
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recursos disponiveis nos programas ENVI e ArcGIS. Estes resultados foram comparados com
0 inventario das erosdes realizado na area por Ferreira (2008).

2. Materiais e Métodos

A primeira fase do projeto consistiu, primordialmente, no levantamento de dados
cartograficos da area a ser estudada, além de uma revisdo bibliografica sistematica pertinente
ao estudo. E importante observar que a escolha da éarea de estudo foi feita em uma fase
anterior ao inicio deste projeto, levando-se em consideracéo, para tal, a quantidade de material
cartografico disponivel, a quantidade de pesquisas ja realizadas no local e a suscetibilidade a
ocorréncia de erosdes lineares, parametro este usado na analise das imagens de satélites em
estudo. A relagdo completa de todas as imagens utilizadas para a realizacdo deste trabalho
encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1: Lista das imagens de satélite adquiridas e seus correspondentes anos.

Bandas
Satélite Ano Data de captura (més/dia) Espectrais Pancromética
CBERS 2B 2003 11.04 5 SIM
CBERS 2B 2004 08.16 5 SIM
CBERS 2B 2005 04.07 5 SIM
CBERS 2B 2006 07.19 5 SIM
CBERS 2B 2007 03.10 5 SIM
CBERS 2B 2008 06.30 5 SIM
LANDSAT 5 2000 06.16 7 NAO
LANDSAT 7 2001 03.23 8 SIM
LANDSAT 7 2002 05.13 8 SIM
LANDSAT 7 2003 04.30 8 SIM
LANDSAT 5 2004 08.14 7 NAO
LANDSAT 5 2005 08.17 7 NAO
LANDSAT 5 2006 07.19 7 NAO
LANDSAT 5 2007 06.20 7 NAO
LANDSAT 5 2008 07.08 7 NAO
LANDSAT 5 2009 05.24 7 NAO
LANDSAT 5 2010 11.19 7 NAO

A segunda etapa do projeto consistiu no processo de georreferenciamento das imagens
de satélites adquiridas. O georreferenciamento foi realizado tendo como base as coordenadas
UTM obtidas de cartas de escala 1:50000 do IBGE referentes aos municipios de Santa Maria
da Serra e Sdo Pedro, que foram escaneadas e impressas. A partir das cartas impressas,
selecionaram-se 0s pontos mais adequados para fazer a escolha dos pontos base para o
georreferenciamento. Apos o processo de georreferenciamento foi realizada a delimitacdo das
bacias de interesse ao estudo. No caso deste trabalho, a delimitacdo da area foi feita tendo
como base o limite das bacias hidrograficas dos rios e corregos da regido. Como resultado,
obtiveram-se imagens "recortadas”, cujo molde de corte seria os limites das bacias.

A etapa intermediaria consistiu no pds—tratamento das imagens. Para facilitar a
identificacdo de fei¢Oes erosivas lineares nas imagens, foram feitas analises qualitativas de
todas as imagens coletadas, através da observacao destas com o auxilio do software ENVI. O
processo de classificagdo das imagens pelo método de maxima verossimilhanca
(MAXXVER) foi feito a partir de duas etapas basicas.
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1. Delimitacdo das areas que apresentavam erosdes visiveis e aparentemente ativas. Esta
delimitagdo foi feita a partir da ferramenta “Region of Interest” ou “Regido de
Interesse” (ROI) do software ENVI. O resultado deste procedimento foi a geracéo de
um arquivo .roi, que quando carregado, mostraria sobre a imagem todas as feigOes
erosivas observadas. E importante observar que este passo foi feito para cada uma das
imagens de satélites em estudo.

2. Com o arquivo ROI foi possivel dar inicio ao processo de classificacdo automatica. O
software considera que todos os pixels dentro dos poligonos selecionados dentro do
arquivo ROI como o parametro de comparagdo. Gragcas a modelos matematicos, o
ENVI analisa o restante da imagem e, considerando cada pixel presente, realiza uma
comparacdo com os pixels selecionados dentro do arquivo ROI. Caso algum pixel
apresentasse tonalidades dentro daquelas apresentadas pelos pixels da amostra, o
programa classificaria este novo pixel.

Buscou-se com tais etapas selecionar com a ferramenta “Regido de Interesse”as
feicBes erosivas mais visiveis dentro das imagens de satélites em estudo e, a partir do arquivo
gerado com esta selecdo, extrapolar a selecdo usando o método da maxima verossimilhanca
para o restante da area. O produto deste processo resultaria, em teoria, numa imagem com
todas as erosdes presentes na area.

Para aumentar a eficiéncia deste processo, estes mesmos procedimentos foram feitos
usando imagens pancromaticas fusionadas, imagens estas fornecidas pelo satélite LANDSAT
1.

A etapa final do trabalho consistiu na tentativa de refinar os resultados obtidos a partir
do processo de classificacdo automatica através da utilizacdo da base de dados das erosdes
presentes na area levantadas por pesquisas anteriores. Para tal utilizou-se de alguns arquivos
com todas as fei¢des erosivas ja levantadas nas areas, fruto de trabalhos anteriores, como o de
Ferreira (2008), cujo trabalho se restringiu a mesma area de estudo deste trabalho. Este
arquivo marcava sobre as imagens de satélite em estudo todas as feicBes erosivas ja
levantadas por estudos prévios na area, fruto de levantamentos de campo e de analises com
imagens de resolugdo espaciais superiores. Com esta ferramenta em maos, realizou-se
novamente o processo de selecdo das feiches erosivas da area em um arquivo .roi e em
seguida realizou-se novamente o processo de classificacdo automatica das imagens pelo
método da maxima verossimilhanca.

Por fim, nesta etapa concentrou-se na compilagéo de todas as imagens geradas durante
todo o trabalho, bem como na elaboragéo da analise dos resultados obtidos.

3. Caracteristicas da area

A area de estudo localiza-se na porcao central do Estado de S&o Paulo e inclui parte
dos municipios de Sdo Pedro e Santa Maria da Serra. Esta localizada dentro da Bacia do Rio
Piracicaba entre as coordenadas UTMs 782 a 808 Km E e 7490 a 7513 Km N, na zona UTM
22S e UTMs 192 a 203 Km E e 7490 a 7510 Km N, na zona 23S, tendo no total uma area de
aproximadamente 550 Km? A Figura 1 abaixo mostra o mapa de localizagéo da bacia
estudada.
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo no estado de S&o Paulo.

De acordo com o mapa geomorfolégico do estado de Sdo Paulo, a geomorfologia da
area € definida por trés unidades: Planalto Ocidental, Cuestas Basalticas e Depressdo
Periférica (Ferreira, 2008). Segundo o Mapa Geol6gico do estado de Sdo Paulo escala
1:500.000 publicado pelo IPT (1981), a regido de estudo € representada por litologias de 5
unidades geoldgicas: Sedimentos Aluvionares, Formacdo Itaqueri, Formacdo Serra Geral,
Formacdo Botucatu e Formacdo Piramboia. De acordo com Ferreira (2008), os tipos de solos
encontrados na regido sdo: latossolos vermelho-amarelados, solos litélicos, latossolos roxos,
podzolicos vermelho-amarelo e areias quartzosas.

A vegetacdo remanescente é composta segundo Coelho (1999) por Mata Latifoliada
nas escarpas da Serra, em tornos dos rios por Mata Galeria de largura variavel, em solo
totalmente encharcado por Vegetacdo Hidrofila, e em solos arenosos menos férteis por
formacdo campestre e arbustiva do tipo cerrado (SANCHES, 1971).

4. Resultados e Discussao

O levantamento das erosdes presentes na regido foi realizado utilizando imagens de
dois satélites diferentes. As imagens fornecidas pelo satélite LANDSAT apresentam, por
definicdo, uma resolucdo espacial relativamente baixa, com pixels de tamanho 30m x 30m.
Por outro lado, imagens do satélite CBERS apresentam resolucOes espaciais da ordem de
20mx 20m cada pixel, configurando assim um ganho representativo de definicdo de imagem
em comparacao as imagens LANDSAT.

Trabalhando com as imagens ndo fusionadas, as resolucGes oferecidas por ambos 0s
satélites ndo foram suficientes para uma identificacdo mais completa e minuciosa das erosdes
presentes na area. De fato, apesar de a area possuir em torno de 90 erosdes diferentes
catalogadas, com o processo de identificagdo qualitativa de erosdes na regido, foi possivel
encontrar em torno de 9 eros6es lineares diferentes, o que representa 10% do total presente na
area. Isso mostra que as resolucdes oferecidas pelas imagens de ambos os satélites nao foi
suficiente para capturar fei¢cGes erosivas menores.

Dado os resultados pouco expressivos obtidos através das analises realizadas até entéo,
optou-se pelo processo de fusionamento de imagens com bandas pancromaticas. O resultado
do processo de fusionamento das imagens LANDSAT 7, conforme pode ser observado na
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Figura 2, teve como resultado principal um aumento significativo na definicdo da imagem
originalmente fornecida pelo satélite. Apesar do efetivo ganho de definicdo nas imagens
LANDSAT 7 trabalhadas, para a area objeto deste estudo, o catdlogo do INPE dispbe apenas
de imagens passiveis de serem fusionadas referentes aos anos de 2001, 2002 e 2003. Para 0s
demais anos, somente foi possivel de se encontrar as imagens da area em estudo fornecidas
pelo modelo LANDSAT 5, modelo este que ndo fornece bandas pancromaticas para as suas
imagens.

A éuu NN uggisn\"
Figura 2 - Comparacéo entre imagens LANDSAT 7 antes do fusionamento (& esquerda) e ap6s o
fusionamento (a direita), para o ano de 2001.

Deve-se observar também que, as imagens CBERS possuem alguns sensores de
captura distintos. No caso das imagens trabalhas neste estudo, foram adquiridas imagens
apenas dos satélites com sensores CCD. As imagens deste satélite possuem, por padrdo, uma
resolucdo espacial de 20m por pixel, incluindo a banda pancromética. No entanto, no catélogo
oferecido dentro do sitio eletrénico do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), o usuario tem
a opcdo de escolher outro sensor para a obtencdo das imagens disponibilizadas pelo satélite
CBERS 2B. Este outro sensor, chamado de HCR, possui uma Unica banda espectral, que
opera no espectro do visivel e infravermelho préximo. Encontra-se a bordo do satélite CBERS
2B e destaca-se pela alta resolucdo espacial que oferece (com 2,7 metros), o que possibilita
um maior detalhamento da superficie. Trabalhar, portanto, especificamente com imagens
CBERS 2B, provenientes do sensor HCR podera servir de base para trabalhos futuros na area.

Com os arquivos de “regido de interesse” (.roi) gerados apés a identificacdo e
delimitacdo das feigcOes erosivas lineares mais relevantes dentro das imagens, realizou-se
dentro do software ENVI o processo de classificacdo automatica. O objetivo principal deste
processo, e, por conseguinte desta pesquisa, foi o de se obter, como resultado destes
processos, uma imagem com a delimitacdo, mais aproximada possivel, de todas as demais
erosdes presentes na regido. A checagem do sucesso do procedimento seria feita com a
aplicacdo sobre a imagem gerada, apos a classificagdo, do arquivo com as fei¢Ges erosivas ja
levantadas em campo. Quanto maior a correspondéncia da imagem gerada com 0 arquivo com
as erosbes levantadas em campo, maior seria 0 sucesso do modelo de classificacdo
automatica. Os resultados obtidos para imagens CBERS e LANDSAT estdo ilustrados,
respectivamente, nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3 - Imagem resultante do processo de classificacdo automética, pelo método de Méaxima
Verossimilhancga, realizado em imagem CBERS 2003. Na imagem, os pontos em azul representam as erosdes
encontradas através da analise da imagem, as feicGes em verde representam as erosdes da regido levantadas em
estudos prévios e os pontos em vermelho representam o resultado da classificagdo feita pelo ENVI.

Figura 4 - Imagem resultante do processo de classificacdo automatica, pelo método de Maxima
Verossimilhanca, realizado em imagem LANDSAT 2002, fusiondada. Na imagem, os pontos em azul
representam as erosfes encontradas através da analise da imagem, as feicGes em verde representam as erosées
da regido levantadas em estudos prévios e os pontos em vermelho representam o resultado da classificagdo feita
pelo ENVI.

Como mostrado nas Figuras 3 e 4, o processo de classificacdo automaética das erosdes
ndo obteve resultados expressivos para as imagens CBERS e LANDSAT. Dada a resolucéo
espacial deste tipo de imagem, o processo de identificacdo das fei¢Oes erosivas lineares mais
aparentes, marcados na imagem em azul, foi muito trabalhosa. Tomando por base as
marcacOes em verde na imagem, representando as erosdes lineares ja catalogadas por estudos
prévios, percebe-se que poucas erosdes de menor tamanho puderam ser identificadas, sendo
que as Unicas que foram mais facilmente encontradas foram aquelas presentes na porcao
central da imagem, na bacia do meio, bacia esta onde se encontra a maior bocoroca da regiéo.
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Devido a esta dificuldade de selecionar erosdes, os resultados obtidos no processo de
classificacdo, marcados na imagem em vermelho, também foram pouco efetivos.

5. Conclusoes

As imagens dos satélites LANDSAT e CBERS possuem grande potencial para uso no
campo da gestdo ambiental e territorial. No entanto, devido as baixas resolucdes oferecidas
por estas imagens, o uso destas imagens fica restrito a identificacdo de objetos de grande
extensdo. Apesar deste ponto negativo, em funcdo das numerosas funcbes que os softwares
modernos de geoprocessamento oferecem, tais imagens acabam por ter suas possibilidades de
uso estendida, gracas as técnicas de pos-processamento oferecidas por tais softwares, como,
por exemplo, o fusionamento de imagens com suas respectivas bandas pancromaticas. O
processo de fusionamento é de grande valia quando o foco do estudo exigir uma maior
definicdo das imagens trabalhadas. Muitas das feigdes do terreno que antes do fusionamento
ndo podiam ser facilmente identificadas, acabaram se tornando relativamente visiveis e
definidas nas imagens pés-tratadas.

Apesar de todos os esforcos realizados através das técnicas de pos-processamento das
imagens estudadas, a classificacdo automaética das feicBes erosivas, presentes na regido,
infelizmente ndo obteve resultados expressivos. Tal fato se deu, entre outros fatores, pelas
baixas resolucdes apresentadas pelas imagens de ambos os satélites, mesmo ap0s realizar o
pOs-processamento atraves do fusionamento.

Por fim, fica a recomendacdo desta pesquisa para a realizagdo de um trabalho
cientifico cujo enfoque seja a demonstracdo do potencial que as imagens CBERS 2B com
sensor HCR possuem, imagens estas oferecidas gratuitamente na internet, que podem vir a ter
no campo dos estudos da gestdo territorial através do sensoriamento remoto grande potencial
de uso.
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