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ABSTRACT. Space information for a region alows the planning of land use and rangeland resources, in
addition, it provides quantitative and qualitative data on the existing resources. The objective of this work was
to evaluate data from the China-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS) to map pasture, crops and
reforestation areas of the municipal district of Taubaté, Sdo Paulo State, using remote sensing techniques and a
geographic information system. It was used the SPRING (System for Processing Georeferenced Information)
developed by the National Institute for Space Research (INPE) that has both image processing and geographic
information system functions. A field check was performed for accuracy assessment and all points checked were
georeferenced using a GPS receptor. Results showed that CBERS data are adequate to map land use at the
municipal level. Results from this work may be used for the Municipal Development Plan and for the application
of the State of S&o Paulo law that regul ates the amount of taxes that go to each municipal district.

Key words: Mapping, pasture, crops, reforestation, Taubaté, remote sensing, SPRING, CBERS.

1. Introducdo

A fdta de um levantamento agpropriado dos recursos nauras que possbilite o
acompanhamento de sua exploracdo contribui para a ocorréncia de problemas como ocupacéo
de areas improprias com riscos de erosdo e exposicao do solo, poluicdo de recursos hidricos, e
invasio de areas de preservacao permanente.

Esses problemas levaram a busca de novos conhecimentos, com técnicas de estudo
voltadas a exploracdo e a andise do meio fisogréfico que posshilitassem a agquiscio de
informagbes de uma manera rdpida e econdmica. Ao longo dos anos, verificorse que
técnicas convencionais de levantamento de uso da terra se caracterizaram pelo dto custo e
pela dificuldade de se obter dados, o que limita sua gplicacdo pelos 6rgdos governamentais.
Diante desse problema, verificorse que informagbes espaciais permitem o plangamento do
uso do solo e a exploragdo de recursos industriais e agropecu&ios de forma organizada e
produtiva, de acordo com os atributos naturais e vocecionais da regido, aém de fornecer
dados quantitativos e qualitativos sobre o potencia de sua utilizaco.

Além do Plano Diretor Municipa surgiu a necessdade da redizacdo do levantamento
atua da cobertura e uso do solo dos municipios, especidmente em &eas exploradas com
pastagem, cultivos agricolas e reflorestamento, para que 0s mesmos possam se beneficiar de
uma recente resolucdo (SA.A -19), que complementa a lei n° 8510 da Secretaria de
Agricultura e Abastecimento do Estado de S&o Paulo, que prevé o repasse da arrecadagcéo do
I.C.M.S (Imposto sobre a Circulagdo Mercadorias e Servigos) do Estado para 0s municipios,
com base na edimativa das areas produtivas (pastagem e reflorestamento, dém das areas de
cultivos agricolas).

Dessa forma, é fundamentd o levantamento preciso das &ess de pastagem, culturas
agricolas e de refloretamento a0 nivel municipd aravés de tecnologia técnica e
economicamente vidvel. Portanto, o objetivo desse trabaho foi o de avdiar a quaidade do
sadlite dno-brasleiro CBERS para a caracterizacd do uso e cobertura do solo a0 nive
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municipal usando como &ea teste 0 municipio de Taubaté no Vae do Paraiba O trabaho
desenvolveu uma metodologia de magpeamento dos dados CBERS que foi devidamente
vaidade com verificacdo de campo.

2. Material
Programa China - Brazil Earth Resour ces Satellite (CBERYS)

O programa fruto da cooperacdo entre Brasl através do Ingituto Naciond de Pesquisas
Espaciais (INPE) e China aravés da Chinese Academy of Space and Technology (CAST),
teve seu inicio em 6 de julho de 1988, com o objetivo de desenvolver dois satdlites voltados
para 0 sensoriamento remoto.

O primeiro satdlite CBERS foi langado em 14 de outubro de 1999, utilizando o foguete
Chinés longa marcha 4B (www.inpebr/programas/cbers (2002). O Satdlite CBERS é
composto de dois modulos: 0 médulo de carga Util que acomoda os sistemas opticos (CCD -
High Resolution CCD Cémeras, IR-MSS - InfraRed Multispectra Scanner e WKl - Wide
Field Imager) e o mddulo de servico que contém 0s equipamentos que asseguram o
suprimento de energia, os controles, as telecomunicacbes e demais fungbes necessxrias a
operacdo do sadite. A orbita do CBERS é hdiosincrona, dtitude de 778 Km, perfazendo
cercade 14 revoluges por dia. Nesta érbita o satélite cruza o equador as 10:30 da manh&.

Sistemas Sensor es do CBERS

O sensor CCD do CBERS utilizado nesse trabalho € uma camara de dta resolucdo que
fornece imagens de uma faixa de 113 Km de largura no terreno, com uma resolugéo espacia
de 19,5 m x 19,5 m, suas caracteristicas podem ser observadas na Tabela 1.

Tabelal- Caracteristicasdo sensor CCD do satélite CBERS.

Bandas Fa xas(rﬁc;ectras Regi&o do espectro @;?I(lﬁngafm)
Bl 450 - 520 Azl 19,5
B2 520 - 590 Verde 19,5
B3 630 — 690 Vemdho 19,5
B4 770-890 IV Préximo 19,5
B5 (PAN) 510-730 VIS- IV Préximo 19,5

Fonte: Moreira (2001).

Este sstema sensor pode ser programado para orientar seu campo de visada lateramente
dentro de aproximadamente 32° para ambos lados da orbita, muito semelhante ao sensor HRV
do satdlite francés SPOT. O sistema CCD é capaz de fazer uma cobertura completa do globo
terrestre a cada 26 dias. Possui ainda, 0 sensor IR - MSS (Infrared Multispectral Scanner
Subsystem) que € uma camera de varredura que opera em quatro faixas espectrais do espectro
eetromagnético desde o visivd aé o temd. Possui anda um importante sensor de
monitoramento regiond que € WKl (Wide Field Imager), um imageador de campo amplo de
visada no terreno (890 Km de largura) que trabaha em dues faixas espectrais (Visivel e
infravermelho  proximo). Com este sensor € possivel se obter uma cobertura completa do
globo a cada 5 dias. Estéo previstos va&ios avangos tecnoldgicos e melhorias na performance
parao CBERS-2 a ser langado em breve.

Area de Estudo
O municipio de Taubaté com uma &ea de 626Km? (IBGE, 2000), se encontra locdizado na
regido do Vae do Paraiba, compreendida entre a Serra do Mar e a Serra da Mantiqueira,
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regido leste do Estado de S Paulo. Os solos do municipio de Taubaté de acordo com
Oliveira e a. (1999) apresentam Latossolo vermeho-amarelo (digréfico com reevo suave
ondulado e plano), Argissolos vermdho-amardo (distréfico), latossdlicos com relevo suave
ondulado, ambos amardlos moderado com textura agilosa; Gleissolos mdénicos, Gles
hdmicos, Hidromérficos cinzentos (distroficos, com argila de atividade baixa e CTC média)
com textura média e ainda Organossolos distréficos, todos com relevo de varzea. De acordo
com sua digtribuicdo regiond, a cobertura vegetd do municipio de Taubaté contém segundo
RadamBrasil (1985): Horesta ombréfila densa, Floresta edtacional semidecidud e Savana
(cerrado) composta de pastagem, reflorestamento de eucalipto, agricultura e culturas ciclicas.

As caacterigicas climéticas do municipio de Taubaté foram andisadas por Fisch (1995)
que concluiu que o verdo € extremamente chuvoso com 42% do total da precipitacéo anud,
enquanto o inverno € seco, i.e, com apenas 7%. A precipitacdo total anua para 10 anos € de
1.335 mm e o ano hidrolégico inida-se em agosto e termina em julho do ano seguinte. Apesar
da sazondidade, o baanco hidrico ndo apresenta déficit de &gua no solo, mesmo nos meses de
ediagem. Utilizando-se a classficagdo de Koeppen ede se enquadra como Cwa, que
representa clima Umido, com temperaturas quentes no verdo (médias superiores a 22 °C) e
inverno ameno (médias inferiores a 18 °C). O municipio de Taubaté tinha um totad de 244.165
habitantes em 2.000 (IBGE, 2000).De acordo com o levantamento cendtario do Ingituto
Brasleiro de Geografia e Estatistica.

I magens Utilizadas

Imagem do Satélite CBERS 1 sensor CCD, érbita/ponto: 153/126, adquirida em 30/04/2000,
10:13, resolucéo espacid de 20m, Projecdo UTM, éangulo de visada: 1,5 graus, angulo de
espelho: 0°, coordenadas do centro: Lat. 23.1619° Sul, Long. 45.6126° Oeste, angulo de
elevacdo solar: 44°, azimute: 37°, bandas 1, 2, 3, e 4, processada em 20/12/2000.
Imagem do Satdlite SPOT: imagem monocromética de 1995, com resolucéo espaciad de 10
MEtros.

Cartas Topogréficas. Carta topogréfica na escala 1:50.000 do IBGE de 1974 e escda
1:10. 000 do IGC publicadaem 1977.

Trabalho de Campo: Para o trabaho de campo foram utilizados o receptor GPS
(Garmin-12) e uma camerafotogré&ficadigital de 64 Mbits (resolucéo de 640x480).

3. Métodos
Processamento Digital de magem

A imagem selecionada ndo apresentou nuvens, a data de aquisicdo foi adequada e uma Unica
cena cobriu toda a &ea de estudo. Iniciorse a fase de pré-processamento com a importacéo
da imagem GRIB e suas respectivas bandas (1, 2, 3 e 4) para um banco de dados criado para
ese projeto no SPRING (Sistema para Processamento de Imagens Georreferenciadas)
(Cémaraet d., 1996).

Com a manipulacdo de contraste da imagem, verificorse os vaores dos nivels de cinza
captados pelo ensor CCD - 1 para as quatro bandas do satélite CBERS. As bandas 2, 3 e 4,
a6s andise foram filtradas utilizado-se o filtro linear passa-baixa 3x3 recomendado por
Nagao e Matsuyama (1979) para Suavizar a textura das imagens. O proximo passo do
processamento digital foi 0 registro dessas imagens. Para esse procedimento utilizou-se uma
imagem SPOT, obtida em 1995, previamente registrada, com um mapa de referéncia onde
foram tomados seis pontos de controle em locais identificados em ambas imegens e
conhecidos pelos autores.

O erro dos pontos de controle foi de 0,7 (ou sga, 14 metros) e foi considerado satisfatorio.
Na prética o regisro da imagem CBERS também foi avaliado através de um acoplamento de
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telas que permitiu a sobreposicdo da imagem CBERS sobre a SPOT, conferindo assm a
smilaridade geométrica entre os objetos observados em ambas imagens.

A classficagdo da imagem fol precedida da segmentacéo (Moigne e Tilton, 1992). Para
melhor definir os parametros a serem utilizados no procedimento da segmentacdo, foram
retiradas pequenas amostras em trés areas contendo as classes de maior interesse para este
trabalho, sendo sel ecionadas na imagem com base na prética de campo dos autores.

De acordo com Batigta (1994), o méodo mais adequado a ser utilizado neste trabaho
seria 0 de crescimento de regides. Para Shoemakers et al. (1991) o principio basico deste
méodo € o agrupamento de pixes com caacteriticas Smilares em regifes continuas,
formadas pela juncdo adequada de pixels vizinhos. Ese método tem apresentado bom
desempenho em trabahos, envolvendo-se &eas agricolas e &eas de vegetacdo natura
(Moreira, 2001).

A imagem segmentada passou ainda pelo processo de extracdo de regides, onde regides
digtintas foram agrupadas de acordo com um critério de Smilaridade testado para cada regido
adjacente espaciamente. Esse critério basaia-se em um teste edtatistico que testa a disténcia
média entre as regides. Com a obtencdo das imagens segmentadas passou-se a fase de
cassficagdo usando-se um méodo de classficagdo ndo supervisonada por regides,
denominado ISOSEG (Bins et d.,1992). Foram testados para este trabaho dois limiares de
aceitacao: o limiar de 75 % e de 99 %.

Fase P6s Processamento

As 33 classes (modelo imagem) agpresentadas pela classificacdo foram associadas as classes
teméticas do modelo de dados, aravés de um reconhecimento dos objetos na area de estudo
(reclassficacdo) pelo acoplamento da imagem CBERS sobreposto a imagem classificada,
ciando assm um mapa inidd. Andisando a imagem temédtica obtida no mapeamento
observou-se a necessidade de se fazer uma edicdo matricid com a findidade de mehorar sua
qudidade, i.e, diminar erros de mapeamento, através da correcdo ou audizacdo de aguns
dados.

Finalizada a edicdo de todas as classes temdticas, utilizou-se a operacdo de mosaico do
SPRING para dar origem a um novo plano de informacéo contendo o mapa preiminar
denominado uso e cobertura do solo. Durante todo o processo de edicdo matricial e mesmo
apés a obtencdo do mapa final, executou-se pardelamente o trabalho de campo. Verificouse
um total de 143 pontos para afericdo visud de todos os objetos que tiveram sua andise
duvidosa anotadas durante o processo da edicdo. O georrefenciamento desses foi feito com
um receptor GPS. Finalizando-se o trabaho de campo, redizou-se uma segunda interpretacéo
com o objetivo de se rotular com uma nova edicéo cada area individudizada, de acordo com a
ocupacdo do solo baseando- se nas informagdes coletadas no campo.

A imagem monocromédtica SPOT de 1995 com uma resolucdo espacid de 10 metros e as
catas da regido (IBGE 1:50.000 e IGC 1:10.000), foram de grande auxilio nesta segunda
interpretacd0 para identificacdo de aguns objetos como edtradas, carreadores e pequenos
acudes. Em especid, a imagem SPOT foi Util para identificar &reas em encostas sombreadas
pelainformaco de textura dessaimagem.

Para determinar a exatiddo find do mapa, foi criada uma matriz de erro com base em 86
pontos acompanhados de sua identidade geogréfica e dispostos aeatoriamente na area de
estudo.

4. RESUTADOS
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Avaliacdo do Registro da lmagem CBERS

Um método prético foi utilizado para conferéncia do registro da imagem através do recurso de
acoplamento de telas do SPRING, onde o anadlista comparou a smilaridade dos objetos pela
sobreposicdo da imagem regidrada com a imagem de referéncia Quantitativamente,
verificorse um erro médio de 14 m no registro e pela andise de superposicdo de imagens, o
resultado foi satisfatério paratoda aimagem.

Realce de Contraste na Imagem CBERS

O problema de ruido apresentado pela banda 1 (Figura 1), foi detectado através da técnica de
redce de contraste. A corregdo deste ruido, com a aplicacdo de outras técnicas, ndo foi
possivel, portanto, decidiu-se pelo descarte da banda 1 do CBERS.

Nas imagens da Figura 1 nota-se que através da manipulacdo dos histogramas, os vaores
minimos dos niveis de cinza ficaram proXimos ou iguals a zero, e os vaores maximaos ficaram
em 253, tornando as feigbes dos objetos mais visives.

Definicdo do limiar de Smilaridade do Processo de Segmentacdo

O teste dos diferentes limiares resultou numa “hierarquid’ quantitativa na fragmentacdo das
diferentes &eas, mesmo com a utilizacdo de um limiar comum a edas, iso ocorre devido ao
grau heterogeneidade dos objetos de cada amostra e suas diferentes respostas espectrais, dém
da capacidade dos sensores utilizados para captar esses snais. Os resultados apresentados
mostram que os limiares de dmilaridede Stuados em torno de 8 e 10, provocan uma
fragmentagdo excessva nas 3 amodras (principamente na amostra varzea), 0 que certamente
dificultaria a interpretacdo da maioria dos objetos pelo andista. Por outro lado, muitos objetos
com diferentes respostas espectrais ndo foram separados com a utilizagdo dos limiares
dtuados entre 15 e 25 gerando uma fadsa visdo de homogeneidade entre os objetos das
amostras (com maior destague para amogtra reflorestamento).

Testedo limiar de Aceitacdo do Processo de Classificacdo

Nota-se na Figura 2 a ocorréncia de resultados semelhantes aos obtidos na escolha do limiar
de smilaridade, ou sga, para a escolha do limiar de aceitacdo & medida que se diminui seu
vaor, 0 nimero de classes teméticas geradas aumenta.
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A - Dados brutos: niveis de cinza captados pelo sensor B - Dados corrigidos: niveis de cinza corrigidos apds
CCD1 (minimo: 46 e méximo: 82) manioulacdo do realce (minimo: 6 e maximo: 253)

A - Dados brutos: niveis de cinza captados pelo sensor B - Dados corrigidos: niveis de cinza corrigidos apds
CCD1 (minimo: 38 e maximo: 60) manipulacéo do realce (minimo: 10 e méximo: 253)

Figura 1. Verificacdo dos dados brutos (nivels de cinza) captados pelo sensor CCD-1
para as bandas 1 e 2 do satélite CBERS, e o resultado da correcédo destes dados com a
aplicacdo datécnica derealce de contraste.

D e ] ot A AT e o Y
Limiar de aceitacéo de 75 % Limiar de aceitacdo escolhido de 99%
¢/ 57 classes c/ 33 classes

Figura 2. Representacdo tematica dos limiares de aceitacdo de 75 % € 99%.
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A Figura 3 gpresenta o mapafina de uso e cobertura do solo do municipio de Taubaté.

Classes Area (%)

Pastagem 27.998,5ha| 44,7%

M Floresta 13.968,6ha| 223%
-. Reflorestamento| 7.611 ha| 12,2%
M urbana 6.630,9 ha| 106%
M Veget. Nat.. Reg. | 3.274,7 ha| 5,2 %
Cultura Anual 1.792,2 hal 2,9 %
AreasV.Urbanas| 559,6 ha| 1%
' Outros 320,2 ha| 0,5%
M Aigua 297,5ha| 0,4%
Mineracao 105,2 ha| 0,2%

] Cultura Perene 8l,4hal| 0,1%
Total das classes| 62.639,8ha | 100%

Figura 3. Mapa de cobertura do solo do municipio de Taubaté e respectivas areas
ocupadas com cada classe.

5. Conclusdes

A grande novidade metodoldgica deste trabadho foi a utilizacdo de imagens do satdite
CBERS CCD-1 que s mosiraram de grande potencia para redizacéo de trabahos em nivel
municipa. Apesr da ndo utilizacdo da banda 1, que apresentou problemas de ruido e
cdibracdo, mesmo apos tentativas de corregBes radiométrica e geométrica, as demais bandas
2, 3, e 4 permitiram discriminar com eficiéncia as clases de uso e cobertura vegetd do
municipio de Taubaté. Esta eficiéncia pdde ser comprovada através do trabalho de campo,
cujos resultados foram analisados através de uma matriz de erro, para conferéncia da exatidao
do mapa find. A andise da exatiddo revelou vaores para o codficiente Kappa entre 0,8-1,0, o
gque corresponde segundo (Landis e Koch, 1977) a uma exceente qudidade do mapa
temético.

Foram testados diversos limiares para a segmentacdo da imagem em segmentos da &ea de
estudo e analisados os resultados para as classes de maor para esse trabaho (cultivos
agricolas, reflorestamento e pastagem). Os limiares que gpresentaram melhor definicdo de
acordo com essa avaiagio foram: Similaridade = 12 e Area = 25,

Na edicdo do mapa find, a utilizacdo da imagem SPOT-95 foi de grande guda para o
reconhecimento de alguns objetos, contribuindo com o andlista no processo de separacdo das
classes temdticas, especidmente pela adicdo do demento “texturd’ na andise visud de
pequenas &ess. Esse fato foi atribuido a mehor resolucdo espacia da imagem SPOT
monocromarica (10m) que se mostrou muito vaiosa para separar aess reflorestadas de
vegetacdo natural ou mata que espectramente se mostravam similares nos dados CBERS.

Quanto & sSituagcd do uso e cobertura vegetd do municipio de Taubaé, nota-se um
crescimento das classes urbana, vegetacdo naturd regenerada e reflorestamento. Para as
clases de cultivo e pastagem verificorse um decréscimo em suas &eas. Com rdacdo ao
crecimento da clase urbana a locdizacdo geogréfica privilegiada do municipio continua
sendo um grande draivo para implantacdo de vé&ios empreendimentos indudriais e
resdenciais. Para as demais classes a ocorréncia do desenvolvimento ou queda de suas areas
etd0 intimamente ligadas ao fator sbcio-econdmico, i.e, aeas de reflorestamento tiveram seu
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crescimento impulsionado pela implantacdo de indlstrias de pape e cdulose na regido, dém
da crise econbmica que atravessa a pecuaria leiteira da regido que tem provocado o abandono
de dgumas &ess destinadas ao pastoreio, hoje utilizadas para o reflorestamento. Algumas
aress de cultivos anuais (varzeas) também cederam seu espaco para a pecud&ia de corte que
utiliza a pastagem naturd formada pelo abandono dessas aess. A Vegetacdo Natural
Regenerada também teve seu crescimento com o abandono de adgumas areas destinadas ao
pastoreio em fungdo do rigor de leisambientais.
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