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USO DE IMAGENS ORBITAIS COMO BASE DE DADOS PARA PROJETOS DE
REFORMA AGRARIA!

Marina de Fdtima Vilela?, Vicente Paulo Soares?®, Roberto Engel Aduan?, Elpidio Indcio Fernandes Filho?,
Ricardo de Aratjo Pereira®e Carlos Antdonio Alvares Soares Ribeiro®

RESUMO - Anilises técnica e econOmica foram realizadas em imagens dos sensores IKONOS, TM/Landsat
5, ETM+/Landsat 7 e CCD/CBERS, objetivando a verifica¢do da viabilidade destas como base de dados em
projetos de reforma agraria. Essas andlises efetuadas e a situagcdo de mercado indicaram que a imagem IKONOS
apresenta excelente desempenho técnico, mas o custo de aquisi¢ao inviabiliza sua utilizagdo como base de
dados para a reforma agraria. A imagem do Landsat 7, com baixo custo de aquisi¢do, apresentou grande viabilidade
técnica para fins de reforma agrdria. No entanto, a perda do contato com a plataforma Landsat 7 inviabilizou
a compra de novas imagens do sensor ETM+. A imagem CCD/CBERS apresentou a segunda maior similaridade
com a verdade de campo e o menor indice Kappa para a classificagdo. Apesar do baixo indice de exatidao
para a classificacdo, as andlises de custo, o lancamento do CBERS-2 e a possibilidade de corre¢cao dos problemas
de radiometria podem tornar as imagens da plataforma CBERS-2 concorrentes de peso no mercado e, ainda,
preencher a lacuna deixada pela perda do Landsat 7. A imagem do Landsat 5 apresentou o mais baixo desempenho
técnico nas andlises efetuadas. Entretanto, seu potencial como base de dados é amplamente reconhecido pelo
INCRA, que ainda utiliza tais imagens. O declinio da vida ttil do Landsat-5 atribui mais importancia ao langcamento
do CBERS-2.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, sensores, andlise técnica, classificacdo e andlise de agrupamento.

THE USE OF ORBITAL IMAGES AS SUBSIDIES TO AGRARIAN REFORM
PROJECTS

ABSTRACT - Technical and economical analyses were performed on IKONOS, Landsat TM 5 and Landsat
ETM+ 7 and CCD/CBERS data in order to verify their feasibilities to subsidy agrarian reform projects. Results
showed that IKONOS data presented excellent technical viability but its high cost prevents its use. Landsat
ETM+ 7 data, with low cost, presented good technical viability, however due to the problems occurring
in the satellite operation, its use was also prevented . CCD/CBERS data presented the second best similarity
with the ground truth data, although it has presented the small kappa statistic index for the classification.
With the launch of the CBERS 2, along with its low cost and possible radiometry correction, it is expected
that CCD/CBERS can become a good source of data for agrarian reform projects. Landsat TM 5 data presented
the worst technical viability, however, its low cost and potential use as data base is recognized by INCRA,
which continues using it as the major source of data for agrarian reform projects.
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1.INTRODUCAO

O Instituto Nacional de Colonizac¢do e Reforma
Agréaria (INCRA) utiliza, com certa tradi¢do, imagens
do sensor TM (Thematic Mapper) do satélite Landsat
5 e, mais recentemente, as do sensor ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper Plus) do satélite Landsat 7, como
base para estudos de recursos naturais e elaboracdo
de anteprojetos de parcelamento.

Apesar da resolugdo temporal, dos custos e da
facilidade de obtencgdo das imagens TM/Landsat 5,
estas apresentam limita¢des relacionadas a resolugao
espacial, principalmente em se tratando de imdveis
rurais de tamanho reduzido.

O avango tecnolégico alcangado até 1996, reduzindo
em até 10 vezes o custo de produg¢ao dos satélites de
observacgdo da Terra, e a abertura do mercado a empresas
do setor privado t&m disponibilizado ao mercado novos
produtos e precos cada vez mais acessiveis.

Diante da realidade do mercado em relagéo aos
novos produtos e aos custos de aquisi¢do, permitindo
novas possibilidades e opg¢des de uso, torna-se
necessario um estudo da viabilidade técnica e econdmica
dos produtos gerados nos vdrios campos de aplicacao.

Em face da realidade econdmica do pais e, em
particular, a do INCRA, estudar a viabilidade técnica
e econdmica do emprego de dados provenientes dos
novos satélites pode significar aliar qualidade técnica
e recursos or¢amentdrios limitados, e, ainda, promover
a interacao de fendmenos e feicdes ambientais com
fatos e fendmenos de ordens econdmica e social, comuns
em assentamentos, de acordo com Rindfuss e Stein
(1998) e Vilela (2002).

Em virtude da nova realidade do mercado, da escassez
de recursos financeiros, da necessidade de uma base
de dados confidvel tanto em qualidade quanto em
quantidade, neste trabalho analisaram-se técnica e
economicamente os dados obtidos pelos sensores a
bordo dos satélites Landsat-5, Landsat-7, CBERS (China
Brazil Earth Resource Satellite) e IKONOS, para fins
de reforma agraria.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Base de dados

Para andlises técnica e econdmica foram utilizadas
imagens dos satélites Landsat-5, Landsat-7, CBERS
e IKONOS. Os dados de referéncia para dar suporte
as andlises foram obtidos por receptores GPS, operando
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de modo auténomo.
2.1.1. Area de estudo

As cenas analisadas correspondem a drea do
Projeto de Assentamento Quebra Anzol, localizado no
municipio de Serra do Salitre, Minas Gerais (Figura 1).

O Projeto de Assentamento localiza-se em uma
area de clima Cwa predominante, temperado chuvoso,
com inverno seco e verdo chuvoso e ocorréncia de
veranicos nos meses de janeiro e, ou, fevereiro, segundo
a classificag¢do de Koppen. A precipitagdo média anual
€ de 1.600 mm, o déficit hidrico anual estimado da ordem
de 150 mm anuais, a temperatura média minima de
14,5 °C e amédia maxima de 24,8 °C, com altitude variando
de 850 a 970 m; a vegetacdo predominante é o Cerrado,
com suas diversas fitofisionomias ja antropizadas.
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Figura 1 — Localizagdo do Projeto de Assentamento Quebra
Anzol.
Figure 1 — Quebra Anzol Settlement Project localization.
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As datas de aquisicao das imagens sdo diferenciadas
em funcdo de varidveis ambientais, técnicas e
econdOmicas.

As informacgdes e caracteristicas dos sensores
a bordo dos satélites sdo apresentadas no Quadro 1.

2.2. Fusao do canal pancromatico com os canais
multiespectrais do sensor ETM+ do Landsat 7

Para atenuar as limita¢gdes da resolucdo espacial
dos canais multiespectrais, efetuou-se a fusio destes
com o pancromatico, utilizando o programa Fusao-Pan-
Multiespectral®.

O programa calcula a média dos valores dos 4 pixels
da banda pancromadtica, que equivalem a 1 pixel da
banda multiespectral, bem como a diferenga entre cada
pixel e a média. Na seqiiéncia, a média da banda
pancromaética € substituida pelo valor do pixel da banda
multiespectral, e as diferencas dos pixels da banda
pancromatica sdo inseridas em cada pixel. Assim, tém-
se as mesmas diferencas de valores entre os pixels
da banda pancromatica, mas com uma média igual a
da banda multiespectral e com resolucao espacial igual
a banda pancromatica.

2.3. Correcao geométrica das imagens digitais

A corre¢do geométrica das imagens efetuada pelo
programa Idrisi 32, conforme informag¢des de Eastman
(1997), Veronese (1997), Cook e Pinder (1996) e Kardoulas
etal. (1996), envolveu trés etapas:

a) Obtenc¢ao de coordenadas de pontos de controle

terrestre através de receptores GPS GARMIN Il e
GARMIN Etrex Legend, operando em modo autdnomo,
com precisdo aproximada de 10 m.

b) Interpolagdo espacial da imagem empregando
os pontos de controle terrestre para ajuste de equagdes
polinomiais de primeira ordem (linear).

c) Interpolacdo da intensidade de brilho utilizando
o método do vizinho mais préximo, o qual ndo altera
o valor de brilho dos pixels (JENSEN, 1996), evitando-
se problemas relacionados a discriminag¢ao de fei¢des
terrestres em processos de classificacdo de imagem.

2.4. Classificacao das imagens digitais

A coleta de amostras de treinamento foi efetuada
mediante o levantamento de campo efetuado em data
préxima a de aquisicdo de cada uma das imagens, uma
vez que o comportamento da vegetag¢do e o uso do
solo variam ao longo do ano. A varia¢io no comportamento
da vegetacdo promoveu diferencas entre as classes
representativas da variabilidade local, como mostrado
no Quadro 2.

As amostras coletadas treinaram o algoritmo de
mdéxima verossimilhanga fornecido pelo programa Idrisi
32, segundo Eastman (1997), o qual foi aplicado as
combinacgdes das bandas 3, 4 e 5 dos satélites Landsat-
5 e Landsat-7 e bandas 4, 3 e 2 do CBERS.

Por falta de um classificador que atendesse as
especifica¢cdes da imagem IKONOS, a sua classificacdo
foi efetuada através de interpretagdo visual com
digitalizagcdo em tela das fei¢des identificadas.

Quadro 1 - Informagdes e caracteristicas das imagens e sensores utilizados
Table 1 — Information and characteristics about the images and sensors

Plataforma Sensor Resolucgao Resolugao Tamanho da Data
Espacial- m - Temporal - dias - Cena- km - de Aquisi¢do
Landsat 5 ™ 30 - mult. 16 185x172 10/2000
120 - term.
Landsat 7 ETM+ 15 - Pan.
30 - Mult. 16 183x172 02/2001
60 - term.
CBERS Camara 20 26 134x136 07/2001
CCD
IKONOS IKONOS 1 - Pan. 2,9 - Pan.! 13x13 02/2002
4 - Mult. 1,5 - Mult.'

'Esses valores valem para latitude de +/- 40°. Para latitudes maiores, a freqiiéncia de revisita é menor, e para as latitudes préximas ao

Equador essa freqiiéncia de revisita é¢ maior.

¢ Programa em Fortran para a fusdo da banda pancromatica com as bandas multiespectrais do sensor ETM+, desenvolvido por Mauro Anténio
Homem Antunes, professor da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. <mantunes @ufrrj.br>.
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Quadro 2 — Classes de variabilidade existente nas imagens

Table2 — Classes of variability existent in the images

VILELA, M. F. et al

Imagem

Classes de variabilidade

TM/Landsat 5
restos culturais/pastagem
ETM+/Landsat 7
agricola
CCD/CBERS

Agua, campo limpo, cerrado ralo, mata ciliar/cerraddo, pastagem, cascalho, solo exposto/arado,
Agua, campo limpo, cerrado ralo, mata ciliar/cerradao, pastagem, solo exposto/arado, cultura

Agua, campo limpo, cerrado ralo, mata ciliar/cerraddo, pastagem, cultura agricola

Agua, drea agricola, mata ciliar, cerraddo, cerrado, cerrado ralo, campo sujo, campo limpo,

IKONOS
faixa de dominio do asfalto

pastagem-grama, batatais, pastagem e restos culturais, pastagem-braquiaria, estrada, asfalto,

ApOs a classificacdo, as imagens dos satélites
Landsat 5, Landsat 7 e CBERS foram submetidas a um
filtro de moda 3 x 3, objetivando-se a eliminacao dos
pixels isolados, definidos por Lillesand e Kiefer (1994)
como aspecto ruidoso.

2.4.1. Obtenciao dos dados de referéncia

A exemplo das amostras de treinamento, foi gerado
um arquivo de referéncia para cada uma das imagens
classificadas.

Os arquivos de referéncia foram baseados nos
levantamentos de campo em data préxima a de aquisi¢ao
de cada uma das imagens. Foram levantados, de forma
aleatoria, 272, 263, 256 e 253 pontos amostrais, para
compor os arquivos de referéncia das imagens TM/
Landsat 5, ETM+/Landsat 7, CCD/CBERS e IKONOS,
respectivamente.

2.4.2. Calculo dos indices de exatidiao das imagens
classificadas

Classificadas as imagens e obtidos os arquivos
de referéncia, procedeu-se aos cruzamentos de tais
dados, gerando as matrizes de erros, que possibilitam
o cdlculo dos indices de Exatiddo Global e Kappa,
conforme demonstrado por Campbell (1987).

2.4.3. Significancia entre os indices de exatidao
das imagens classificadas

Para a verificacéo da significancia dos indices de
exatiddo das imagens classificadas, foi utilizado o indice
Kappa, o qual representa inteiramente a matriz de
confusiao, medindo o relacionamento entre a
concordancia, além da casualidade, e a discordancia
esperada (BRITES, 1996).

R. Arvore, Vicosa-MG, v.29, n.4, p.627-638, 2005

A equagio que estima o indice Kappa € definida
como:

k=@®,-P)/(1-P) ey
em que:

P, = propor¢ao de unidades que concordam, ou seja,
valor observado ou Exatidao Global; e

P_= propor¢do de unidades que concordam por
casualidade, ou seja, valor esperado.

Para calcular a variancia do indice Kappa, utilizou-
se a equagdo apresentada por Ma e Redmond (1995):

o*(i)=£,0-R)[va-r)] @

em que:

P, = propor¢ao de unidades que concordam, ou
seja, valor observado ou Exatidao Global;

N =numero total de pixels contemplados pela matriz
de erros; e

P = proporc¢do de unidades que concordam por
c
casualidade, ou seja, valor esperado.

A significancia da diferenca entre os indices de
exatiddo foi verificada pela aplicacao do teste Z a 99%
de probabilidade, conforme especificado na equacéo
apresentada na seqiiéncia.

Z=(C1—C2)/(1l012+622) 3

em que:

C, = coeficiente de exatiddo calculado para a classificagdo 1;
C, =coeficiente de exatiddo calculado para a classificagdo 2;

012 = variancia da classificagdo 1, e

G% = variancia da classificagdo 2.

\n
-
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2.5. Avaliacdo técnica das imagens para fins de
reforma agraria

Ap6s a correcdo geométrica das imagens, foram
digitalizados sobre essas divisas as estradas e os rios
do PA Quebra Anzol, dados considerados bdsicos na
elaborag¢do de anteprojeto de parcelamento.

Dos arquivos resultantes do processo de
digitalizacdo, foram selecionados pontos de facil
identificagdo em todas as imagens classificadas, cujas
coordenadas foram comparadas com um arquivo de
referéncia obtido em campo pelo INCRA, através de
estacdo total de trabalho.

A comparacgdo entre as imagens e a verdade de
campo foi efetuada em duas etapas. Na primeira, as
coordenadas dos pontos das imagens e verdade de
campo foram submetidas a uma andlise de agrupamento,
utilizando-se o programa MV SP (multi- Variate Statistical
Package) versdo 2.1, para verificar a similaridade das
imagens com a verdade de campo; na segunda, verificou-
se a existéncia de diferenca estatistica entre as
coordenadas das imagens testadas. Aplicou-se o teste
de Tukey as diferencas das coordenadas dos pontos
das imagens e verdade de campo, nas direcdes leste
e norte, no nivel de 95% de probabilidade, utilizando
o programa SYSTAT 6.0.

A andlise de agrupamento utilizou como coeficiente
de semelhanca entre pares de locais a distancia euclidiana,
que é um coeficiente de dissimilaridade, pois, quanto
menor a distancia entre dois locais, mais similares eles
sdo, segundo as caracteristicas consideradas (MARTEL
etal., 2004). A distancia euclidiana foi aplicada aos
pares de coordenadas dos pontos das imagens
classificadas e os pontos compondo o arquivo de
referéncia, nas direcdes leste e norte.

2.6. Analise dos custos de aquisicao das imagens
digitais
Uma analise foi efetuada, comparando-se os custos

de aquisi¢do, por km?, das imagens obtidas pelos
diferentes sensores.

A andlise de custos desempenha, juntamente com
a avaliagao técnica da imagem, func¢do determinante
na escolha do sensor que fornecerd a base de dados
mais adequada aos objetivos do trabalho e aos recursos
financeiros disponiveis, ou seja, estabelece uma relacao
custo/beneficio na escolha da base de dados.

SIPF

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Correcao geométrica das imagens digitais

As imagens corrigidas apresentaram os seguintes
valores de raiz quadrada do erro médio quadratico
de 15,3 m, 6,0 m, 7,4 me 1,2 m, nas imagens TM/
Landsat 5, ETM+/Landsat 7, CCD/CBERS e IKONOS,
respectivamente.

3.2. Classificacao das imagens digitais

As combinagdes das bandas 3, 4 e 5 dos satélites
Landsat-5 e Landsat-7 e bandas 4, 3 e 2 do CBERS,
submetidas ao algoritmo de classifica¢do de maxima
verossimilhanca e pés-filtradas, sdo apresentadas nas
Figuras 2, 3 e 4, respectivamente, e aimagem IKONOS,
submetida a classificagdo visual, na Figura 5.

Na classificagao supervisionada das imagens dos
satélites Landsat-5, Landsat-7 e CBERS, as diferentes
datas de aquisig¢do propiciaram a discriminagao de algumas
feicdes. O melhor exemplo deu-se com a feigéo cascalho,
presente em maior ou menor quantidade no solo e muito
bem discriminado na imagem TM/Landsat-5.

A boa discriminacgdo da fei¢do cascalho através
daimagem TM/Landsat-5 deve-se a interacdo da data
de aquisi¢do da imagem, correspondendo ao final da
estacdo seca, com a fitofisionomia campo limpo nas
areas de cascalho.

A fitofisionomia campo limpo, composta
predominantemente por gramineas com poucas espécies
arbustivas (Figuras 5 e 6), aliada a estacdo seca, expoe
preponderantemente o solo, resultando numa resposta
espectral diferenciada.

Embora a vegetacdo campo limpo seja discriminada
na imagem ETM+/Landsat-7, a data de aquisicdo desta
corresponde a estagcido chuvosa, periodo em que a
vegetacdo se torna mais densa, recobrindo o solo e
o cascalho.

Embora aimagem CCD/CBERS tenha sido adquirida
durante a estagdo seca, o periodo de estiagem do ano
de 2001 foi menos rigoroso que o de 20008, o que pode
ter afetado a discriminacao das dreas de cascalho.

Outra desvantagem do CCB/CBERS deve-se ao fato
de o sensor possuir bandas nos canais 2, 3 e 4, em que
os canais 2 e 3 sdo bastante correlacionados, ao contrario
das bandas 3, 4 e 5 dos sensores TM e ETM+.

8 Conforme observacdes de campo e informages fornecidas pelos
assentados.
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B Campolimpo 148,14 ha

FEETO00 B Cerrado ralo 142,57 ha
I Mata ciliarCerraddo 292,51 ha
[ Pastagem 213,30 ha
B Cascalho 192,57 ha

TEESE00 [ Solo expostofarado 32,40 ha
B Restos culturais e

pastagern seca 53,10 ha

1 Rio Quebra Anzol

FEEADNO0 Total 1.074,60 ha
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Figura 2 — Combinacdes das bandas 3, 4 e 5 do sensor TM do satélite Landsat-5, classificada e pds-filtrada.
Figure 2 — Combination of bands 3, 4 and 5 of TM/Landsat-5, classified and post-filtered.

FEFO000
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B Cerradaralo 250,68 ha
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' [ Pastagem 220,31 ha

Rio Guebra Anzol
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Figura 3 — Combinac¢des das bandas 3, 4 e 5 do sensor ETM+ do satélite Landsat-7, classificada e pds-filtrada.
Figure 3 — Combination of bands 3, 4 and 5 of ETM +/Landsat-7, classified and post-filtered.
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FaTonon

TEEAS00 Legenda
I campo limpo 286,37 ha

[ cerrado ralo 294,99 ha

I Mata ciliar/ Cerraddo 133,21 ha

" 7eeroo0. | Cd Pastagem 151,11 ha
I Cultura agricala 165,69 ha

I Corpos de agua 28,40 ha

Total 1.089,77 ha
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Figura 4 — Combinacdes das bandas 4, 3 e 2 da camara CCD do satélite CBERS, classificada e pos-filtrada.
Figure 4 — Combination of bands 4, 3 and 2 of CCD/CBERS, classified and post-filtered.
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Figura 5 — Combinacgio das bandas 1, 2 e 3 do sensor IKONOS, classificada visualmente.
Figure 5 — Combination of bands 1, 2 and 3 of IKONOS, visually classified.
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Figura 6 — Cascalho sob vegetagdo herbaceo-arbustiva.
Figure 6 — Bush and grass vegetation above gravel.

Figura 7 — Vegetagao herbaceo-arbustiva expondo o solo
e o cascalho.
Figure 7 — Bush and grass vegetation exposing the soil and
gravel.

Problemas de radiometria existentes na imagem
CCD/CBERS dificultaram a sele¢do das amostras de
treinamento e interferiram diretamente no nivel de brilho
das amostras e imagem, dificultando, por conseguinte,
o desempenho do classificador e a exatiddo da imagem.

A interferéncia dos problemas de radiometria no
processo de classificagdo pode ser verificada na
composi¢ao das bandas 4, 3 e 2, submetida ao algoritmo
de classificacdo de mdxima verossimilhanga pés-filtrada
(Figura 4), em que observaram-se problemas de
discriminacdo em relagio as classes Agua e Campo
limpo, além dos pixels isolados evidenciados na imagem
classificada ndo submetida ao processo de filtragem
(Figura 8).
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Figura 8 — Composig¢do das bandas 4, 3 e 2, do CCD/CBERS,
classificada e nao filtrada.

Figure 8 — Combination of bands 4, 3 and 2 of CCD/CBERS,
classified and non-filtered.

Em conseqiiéncia das caracteristicas da imagem
IKONOS, na classificagao visual se obtiveram melhores
resultados em relagdo a discriminag¢do e nimero de
classes, em compara¢do com as demais imagens
analisadas. Isso € devido ao fato de a resposta espectral
de cada pixel componente da imagem IKONOS
corresponder a uma drea de 16 m?, enquanto nas imagens
Landsat 5, Landsat 7 e CBERS a area € de 900, 225
€400 m?, respectivamente. Portanto, a resolugéo espacial
da imagem IKONOS, além de discriminar mais
precisamente as fei¢cdes, minimiza os efeitos relacionados
a saturagao de pixels adjacentes, permitindo a delimitagao
mais precisa dos limites das fei¢des (Figura 9).

Figura 9 — Composicao das bandas 1, 2 e 3 do sensor IKONOS,
mostrando a boa discriminagao das fei¢oes terrestres.
Figure 9 — Combination of bands 1, 2 and 3 of IKONOS
showing the good discrimination of terrestrial

objects.
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Outra vantagem da classificacao visual refere-se a
possibilidade de o intérprete analisar outros elementos
de fotointerpretacdo como cor, textura, forma e tamanho,
dentre outros, real¢ados pela resolucgio espacial do IKONOS.

3.2.1. Indices de exatidio das imagens
classificadas

Os indices Exatiddo Global e Kappa das imagens
classificadas, calculados a partir das matrizes de erros,
estdo apresentados no Quadro 3, sendo as diferencas
entre os indices Exatidao Global e Kappa decorrentes
da eliminag¢do da concordancia, em razao da casualidade
dos cdlculos do indice Kappa (BRITES, 1996).

3.2.2. Significancia entre os indices de exatidao
das imagens classificadas

Os niveis de significancia entre os indices de
exatidao verificada pela aplicacdo do teste Z a 99%
de probabilidade estdo apresentados no Quadro 4.

A classifica¢do da imagem IKONOS apresentou
melhor desempenho na discriminacao de fei¢cdes, em

Quadro 3 — Indice Exatiddo Global e Kappa das imagens
classificadas
Table 3 — Global accuracy and Kappa index for classified
images

Imagem Nao filtrada Pos-filtrada
Exatidao Kappa Exatidao Kappa
Global Global
IKONOS 93,73 92,93 - -
ETM+/Landsat 7 87,07 84,70 89,73 87,87
TM/Landsat 5 79,04 76,05 77,97 74,80
CCD/CBERS 77,34 72,74 78,51 74,14
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comparacdo com as classificagdes das imagens do
ETM+/Landsat 7, TM/Landsat 5 e CCD/CBERS,
observando-se que o processo de pés-filtragem utilizando
um filtro de moda 3 x 3, embora tenha imprimido melhor
qualidade visual a imagem classificada, ndo promoveu
alteragdo significativa na sua exatidao.

O desempenho da classificacdo visual da imagem
IKONOS deveu-se basicamente a qualidade da imagem
e aresolucdo espacial desta em oposi¢do a resolugdo
espacial das demais imagens e aos problemas de
radiometria presentes na imagem do CCD/CBERS.

3.3. Avaliacdo técnica das imagens para fins de
reforma agraria

As coordenadas dos pontos de referéncia e dos
pontos selecionados em cada uma das imagens sao
apresentadas no Quadro 5 e os resultados da analise
de agrupamento, no Quadro 6.

Verificou-se que a imagem IKONOS apresentou
maior similaridade com a referéncia ou verdade de campo,
a qual decresce do CBERS para as plataformas Landsat,
pois a distancia euclidiana aumenta, ou seja, quanto
maior a distincia euclidiana, menor a similaridade entre
os dados.

O resultado do teste de Tukey indicou que as
coordenadas provenientes das imagens CBERS e
Landsats 5 e 7 sdo estatisticamente iguais no nivel
de 95% de probabilidade, nas dire¢des leste e norte,
e as coordenadas obtidas da imagem IKONOS sio
estatisticamente diferentes das coordenadas provenientes
das demais imagens no sentido norte (Figura 10).

Quadro 4 — Niveis de significancia entre os indices Kappa das classifica¢cdes geradas, no nivel de 99% de probabilidade,

pelo teste Z

Table 4 — Significance levels of Kappa indexes for classified images, using Z test at 99% of probability

Imagens TM/Landsat 5 ETM+/Landsat 7 CCD/CBERS
Filtrada Nao- Filtrada Nao- Filtrada Nao-
Filtrada Filtrada Filtrada
™ Filtrada _—
Landsat 5 Nao-filtrada NS -
ETM+ Filtrada (%) (%) _—
Landsat 7 Nio-filtrada (%) (*) NS
CBERS Filtrada NS NS (F*) (k) _
Nao-filtrada NS NS (%) (k%) NS
IKONOS (%) (%) (%) (%) (%) (%)

NS: nao-significativo a 1%, (*): significativo a 5% e (**): Significativo a 1%.
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Verificou-se que tanto a média das diferencas quanto
o erro-padrdo sdo consideravelmente menores na imagem
IKONOS no sentido norte, em comparagéo com as demais
imagens. No entanto, o mesmo ndo se observou com
as coordenadas no sentido leste (Figura 10). Essa
divergéncia pode ser resultante do arquivo de referéncia
utilizado, uma vez que sobre ele ndo houve controle
direto da equipe que desenvolveu o presente trabalho.

Os resultados indicaram que a imagem IKONOS
apresenta melhor desempenho para fins de reforma
agrdria ou outro que necessite de discriminacdo de
feicdes, levantamento dos recursos naturais e
mapeamentos diversos.

A imagem Landsat 7, embora ndo tenha apresentado
maior similaridade com a verdade, tem o segundo melhor
indice Kappa da classificacdo, devido a qualidade dos
dados e a possibilidade de fusdo da banda pancromatica
com as bandas multiespectrais. Dessa forma, pode-
se considerar que, depois daimagem IKONOS, aimagem
Landsat 7 apresentou os melhores resultados para fins
de reforma agraria ou outro, cujos objetivos principais
sejam a discriminacdo de fei¢des e a delimitagdo de
areas. Entretanto, a perda do contato com a plataforma
Landsat 7 inviabilizou a aquisi¢do de novas imagens
do sensor ETM+.

Apesar de aimagem CBERS ter apresentado maior
similaridade com a verdade de campo em comparacgdo
com as imagens TM/Landsat-5 e ETM+/Landsat-7, o
indice Kappa da classificacdo € baixo, encerrando erros
que podem inviabilizar sua utiliza¢do na discriminag¢ao
de fei¢des. Salienta-se que o levantamento bem feito
da drea foi decisivo no respaldo a classificagdo da imagem
CCD/CBERS.

Embora a resolucgdo espacial do CBERS nao seja
tao refinada quanto a resolucao de outros produtos
existentes no mercado, o seu preco constitui fator a
ser considerado em qualquer andlise, podendo o
lancamento do CBERS 2 preencher a lacuna resultante
da perda do contato com o satélite Landsat 7.

Deve-se salientar, ainda, que o processo de corre¢ao
geométrica das imagens constituiu uma etapa decisiva
na precisdo das imagens e, conseqiientemente, na
precisdo das coordenadas dos pontos selecionados.

3.4. Custos de aquisicao das imagens digitais

A andlise dos custos de aquisicdo das imagens dos
diferentes sensores estd apresentada no Quadro 7.

SIPF

Quadro 7 —Custos de aquisi¢ao das imagens obtidas pelos
sensores a bordo dos satélites Landsat-5,
Landsat-7, CBERS e IKONOS
Table 7 — Costs of images obtained from TM/Landsat-5, ETM+/
Landsat-7, CCD/CBERS and IKONOS satellites

™/ ETM+/ CCD/ IKONOS
Landsat-5 Landsat-7 CBERS
Custo de aquisi¢ao 3,14 3,45 2,74 6.000,00

- R$ / 100km?

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados e da situagdo do mercado,
pode-se inferir que:

a) O melhor desempenho diante das andlises
técnicas efetuadas foi obtido, respectivamente, pelas
imagens IKONOS, ETM+/Landsat 7, CCD/CBERS e
TM/Landsat 5.

b) O custo da imagem IKONOS pode inviabilizar
o seu emprego para fins de reforma agrdria, restringindo-
se as atividades que requerem alto nivel de detalhamento
do uso do solo, laudos periciais e vistorias ou outra
envolvendo questdes judiciais de natureza delicada
e complexa.

c) Aimagem ETM+/Landsat 7, com baixo custo
de aquisic¢do, apresentou grande viabilidade técnica
para fins de reforma agraria, porém a perda do contato
com a plataforma Landsat 7 inviabilizou a aquisi¢ao
de novas imagens do sensor ETM+.

d) As imagens do CBERS 2 podem constituir um
grande potencial na coleta de dados para fins de reforma
agrdria, ou outro, principalmente se os problemas de
radiometria existentes no primeiro CBERS forem sanados
pelos pesquisadores brasileiros para a atual plataforma.

e) Embora o TM/Landsat 5 tenha apresentado o
mais baixo desempenho técnico nas analises efetuadas,
o seu potencial como base de dados é reconhecido
pelo INCRA, que ainda utiliza tais imagens. No entanto,
avida util do Landsat 5 comega a declinar, pois esta
em operagdo desde marco de 1984, fato que pode atribuir
mais importincia ao langcamento do CBERS 2.

5.AGRADECIMENTOS

Ao INCRA e a Universidade Federal de Vigosa, por
permitirem a realiza¢@o deste trabalho; ao CNPq, a
FAPEMIG e a CAPES, pelo apoio financeiro dado ao projeto;
e ao INPE, pela cessdo daimagem CCD/CBERS.

R. Arvore, Vicosa-MG, v.29, n.4, p.627-638, 2005



638

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BRITES, R. S. Verificacao de exatidao em
classificacdo de imagens orbitais:
efeitos de diferentes estratégias de
amostragem e avaliacio de indices de
exatidao. 1996. 101f. Tese (Doutorado em
Ciéncias Florestais) - Universidade Federal de
Vigosa, Vicosa, 1996.

CAMPBELL, J. B. Introduction to remote
sensing. New York: The Guilford, 1987. 551p.

COOK, A. E.; PINDER, J. E. Relative accuracy of
rectification using coordinates determined from
maps and the global positioning system.
Photogrammetric Engineering and
Remote Sensing, v.62, n.1, p.73-77, 1996.

EASTMAN, J.R. Idrisi for windows: user’s
guide; version 2.0. Worcester: Clark University,
1997. Paginacdo Irregular.

JENSEN, J. R. Introductory digital image
processing: a remote sensing perspective. 2.
ed. New Jersey: Prentice Hall, 1996. 316p.

KARDOULAS, N.G;; BIRD,A. C.; LAWAN, A. L.
Geometric correction of SPOT and Landsat image: a
comparison of map and GPS derived control points.
Photogrammetric Engineering and
Remote Sensing, v.62, n.10, p.1173-1177, 1996.

LILLESAND, T.M.; KIEFER, R.W. Remote

sensing and image interpretation. 2. ed.
Chichester: John Willey &Sons, 1994. 740p.

R. Arvore, Vicosa-MG, v.29, n.4, p.627-638, 2005

VILELA, M. F. et al

MA, Z.; REDMOND, R. L. Tau coefficents for
accuracy assessment of classification of remote
sensing data. Photogrammetric
Engineering and Remote Sensing,
v.61,n.4, p. 435-439, 1995.

MARTEL J. H. L. et al. Estatistica
multivariada na discriminacao de
racas amazdnicas de pupunheiras
(Bactris gasipaes Kunth) em Manaus
(Brasil). Revista Brasileira de Fruticultura.
Disponivel em:<http://www.scielo.br/
scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-
29452003000100033> Acesso em 09 set. de 2004.

RINDFUSS, R.R.; STERN, P.C. Linking remote
sensing and social science: the need and the
challenges. In: LIVERMAN, D. et al. (Eds.)
People and Pixels: linking remote sensing
and social science. Washington, DC: National
Academic Press, 1998. p.1-27.

VERONESE, V. F; LINS, H. B.; FERREIRA, M. C.
O uso de GPS para corre¢do geométrica de
imagens de satélite: uma andlise comparativa. In:
GIS BRASIL, 97., 1997, Curitiba. Anais...
Curitiba: 1997. CD-ROM.

VILELA, M. F Integracao de técnicas de
geoprocessamento e levantamento
participativo de informacdes
socioambientais: um subsidio para a
reforma agraria. 2002. 135f. Tese (Doutorado
em Ciéncias Florestais) - Universidade Federal de
Vigosa, Vigosa, 2002.

\n
-



