( wsrins on oo oo AUTORIZAGAO PARA PUBLICAGAO
m“mwm AUTHORIZATION FOR PUBLICATION
- hi
r PALAVRAS CHAVES/KEY WORDS ——AUTORIZADA POR/AUTHORIZED BY ———
$8|  USO DA TERRA - SENSORIAMENTO REMOTO e AT
52 - RobePto Peretra da Cunha
35 TH/LANDSAT Diretor SRE
\ J L __J
— ;g"““él"%??:ﬁ““ DISTRIBUICAO/DISTRIBUTION —) (—— REVISADA POR / REVISED BY ——y
) [ INTERNA / INTERNAL '
EXTERNA / EXTERNAL
Mada?,ena Niero Pereira ] RESTRITA/RESTRICTED ] MarioValerio Filho |
\ W
cou/unc —_ DATA / DATE =
[ 528.711.7:631.47 [ Novembro 1989
i puBLiCAGED N & ) ' gﬁlgﬁ:” S
[ PUBLICATION NO )
LINPE—5032—MD/042 PZ;‘PA )
. , [— POy ————
e -
-'é COBERTURA F US0 DA TERRA ATRAVES DE
] SENSORTAMENTO REHOTO " DT Eké#”é:é‘éﬂ
= 126 118
Al
(— VERSION TN@%?T«TS? ﬂ
o W
3
& MADALENA NIERO PEREIRA
§ MARTA DE LOURDES N. DE 0. KURKDJIAN
gl . cELrma FomEsTT
g
a
J
S y

T Ty

zando-se dados TM/LANDSAT.

RESUMO ~NOTAS /ABSTRACT - NOTES

Neste trabalho sao apresentados diferentes produtos de Senso
riamento Remoto utilizados para mapeamento da cobertura e use da
ststemas de classificagao de uso da terra desemvolvidos; definigdo e
plos de chaves de interpretagao utilizadas no levantamento de uso e ocupa

¢ao da terra atraves de Sensoriamento Remoto; e metodologias desenvolvidas
para a cZasszfzcacao digital e o mon toramento de uso da terra. Aliado
estas informacoes € mostrado um exemplo pratico, em todas as suas
de wn trabalho de levantamento de uso da terra desenvolvido no INPE uttit

term
exem

a
fases,

OBSERVAGOES / REMARKS

|

INPE~ 149




SUMARIO

Pag.
LISTA DE FIGURAS i cvetveeasonen serseena e se e s s v
LISTA DE TABELAS .t ccveetnnnncaneaanmans cesase s ceee. Vi1
CAPITULO 1 - INTRODUCAD ...cevevunn Ceeeaeeaanans ceeaa 1
1.1 - Conceituacao do termo uso da terra .....eeeeess 1
1.1.1 - Diferenciagaoc entre uso atual e uso potencial
da terra ........ thessenean cheeiseaens ceeanan 1
1.2 - Importancia do mapeamento da cobertura e uso da
terra ...... T PN teacarnansa cenaa ceev e 2
CAPITULO 2 - FONTES DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO
PARA O MAPEAMENTO DA COBERTURA E USO DA
TERRA «iceensseee conesn cree e e s rsasneras 5
2.1 - Fotografias aéreas ..... Ceseeseanaes Ceeecenaens 5
2.1.1 - Fotografias pancromaticCas ...eeveeeavse e 5
2.1.2 - Fotografias falsa-cor ..... teensens Cesaaeeanas 7
2.1.3 - Fotografias multiespectrais ........ cer e . 9
2.2 - Imagens orbitais ....... Checrscunnsannrseens ‘o 11
2.2,1 - Produtos do satélite LANDSAT ......o.0n ceaans . 11
2.2.2 - Produtos do satelite.SPOT.vseeceerancannannns 12

CAPITULO 3 - SISTEMAS DE CLASSIFICACAOQ DE USO DA TERRA. 15

3.1 - O objeto de uso de um sistema de classificagdo. 15
3.2 - Sistema de utilizacdo da terra proposto pela
UGI (Uniao Geogréafica Internacional) .......... 16

3.3 - Sistema de classificagdo de uso da terraedore
vestimento do solo para utilizacgdo com dados de

SENSOLES YEMOLOS +vveeeuscnrassssnsssassnannses 20
3.3.1 - Terra urbana ou construida .....cceeeesesn . 22
3.3.2 - Terra AGricola tiiuivesescssascnosaseasansnnns 27
3.3.4 - Terra Florestal ..ieeerieeesrosessnnerssstans 30
3.3.5 = AQUA t.viiiicncestaasentnstestanernaerrannane 31
3.3.6 - Terras UMI1dAs +uvciuceeereoanaannnsnsesecancas 33
3.3.7 - Terras Aridas «ceeeeessceasscnss eeecaceeaarae 34
3.3.8 = TUNAY@ tuvenussnassasonsnasansnssnonssarsssasnss 37



Pagqg.
CAPITULO 4 - ELABORACAQ DE CHAVES DE INTERPRETACAO .. 41

4.1 - Conceituacdo e propdsito das chaves de interpre
tagd0 ..evean teseseearaaeanan e crrieeae .. 41

4.2 - Elementos de reconhecimento empregados na iden
tificagao da cobertura e do uso da terra atraveés

de fotografias aéreas ....... cersascecerraanan . 42

4,21 - FOIMA +eeannann Cesstcasarraaaas cet e s et ae e 42

2.2 - Tamanho ..veeeevvaases tees e cessenseas 44

.3 - Sombra ....ci00iinenn ceest ettt nres et 44

.4 - Tonalidade € COL .vveeeannssocssanaasnnnsss . 45

2.5 - PAdr30 .iveeinnecinann ee e et tee it e 48

.2.6 - Textura ....... e eeesrascess et aanaaa teevaves 48

.7 = LocalizZaca0 +ececenvees e e ecanaseersetnsaaena 52

.8 - Relacao de ASpecCtoS .uiesventrresssoasocsasas 52
4.3 - Exemplos de chaves de interpretagao elaboradas

para levantamento de uso da terra a partir de

FOLOS ABTrEaAS +viivrenesrsssssstsossossrssaansannss 53
4.4 - Elementos de reconhecimento da cobertura e uso

da terra em imagens orbitais ........... eaana 69
4.5 - Exemplos de chaves de identificagac para uso de

IMAgENS s svecassonsssasnnses Ceeseseaas cer e 76
CAPITULO 5 - UMA METODOLOGIA PARA O MAPEAMENTO DE CO-

BERTURA E USO DA TERRA ATRAVES DA IN-
TERPRETACAO VISUAL DE DADOS DE SENSORIA-

MENTO REMOTO vt veeconsacsonasnsasnaasnss 87
CAPITULO 6 - UMA METODOLOGIA PARA O MAPEAMENTO DE.CO-

BERTURA E USO DA TERRA ATRAVES DE CLAS-

SIFICACAD DIGITAL v veevevsonnsannnnssns 97
CAPITULO 7 - MONITORAMENTO DE USO DA TERRA ATRAVES. DE

DE TECNICAS DE 'SENSORIAMENTO . REMOTQ....... 101
CAPITULC 8 - O PROJETO AUTES - ATUALIZACAC DE USO DA

TERRA DO MUNICIPIO DE SAO JOSE DOS CAMPOS

ATRAVES DE DADQS DE SENSORIAMENTO REMOTO

UM EXEMPLO PRATICO ..vvevveeesnsrcosanes 105
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS +ieieeeeunconaosscancnnnnn 113
BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR ....... et et ias et 117




4.7

LISTA DE FIGURAS

Exemplos de textura grosseira (esquerda) e fina

(direita)....... ceenaan ceensn ceesessecasssanea .
Exemplos de textura variada (esquerda) e unifor
me (direita) ......... cereaas ceeesas ceeaan cenes
Exemplo da textura densa (esquerda) e menos den
sa (direita) ...c.vien.. Mo reeveceeae e -
Exemplo de textura mosqueada ............ ceeaas

Fotografia aérea pacromatica, na escala 1:25.000
mostrando area construida de uso misto {a); in
distria. (b); loteamento (¢) e chicaras ........

Fotografia aérea pancromatica,na escala 1:25.000
mostrando cultura anual (a); granja (b); pasta
gem melhorada (c); pastagem e ou campo atropi
co (d) ..iviinieiiiinnn. vevseensan Ceeeaean ceceens

Fotografia aérea pancromatica,na escala 1:25.000,
mostrando reflorestamento (a); mata/capoeira (b}
reflorestamento recém-implantado (C) .oevvnnnn..

Composi¢ao colorida falsa cor mostrando drea ur
bana construida de uso misto (a); indlstria (b);
loteamento novo (c¢); chacara (d); cultura-anual
(e); granja (f); pastagem melhorada (g); pasta
gem e/ou campo antropico {(h) .....vvveenenn.. cee

Composigdo colorida falsa cor mostrando reflo
restamento (a) refloretamento recém-implantado
(b) e mata/capoeira (c) ...... C et seerees e

Esquema de processo de obtencao de composigao
MUultiespectral ..u.eeeeereeeeeenannnsssennensas

Composigdo multiespectral obtida a partir de da
dos LANDSAT - area urbana de S3c José dos Campos

50

50

51
51

65

66

68

83

85

103

103



LISTA DE TABELAS

Sistema de usoc da terra e revestimento do solo
para utilizacaoc com dados de sensoriamento re
mOtO .................. L I R I BN BN BN I L N I RN RN RN BN IR ) * & o 8 & @2

Principais aplicac¢des potenciais das bandas TM
do LANDSATS ..... LI I B I ) * o & & » ¥ oo & B ¢ p 8 s & e s s

Aplicacos potenciais das bandas do HRV-SPOT ..

Valores oOtimos de n para X, € [0,47] e para
¢ =0,05e Py = 0,85 e correspondentes valo
res de R* para Pp = 0,90 e 0,89 ...c0nnenn .o
Porcentagem de area ocupada do municipio de
Sao José dos Campos por diferentes classes de
uso da terra .....veecaeas certeseaenaaens e

- vii -

21

72
73

94

111



ABSTRACT

This work shows different products of Remote
Sensing used for land use survey; land use classification
systems; definition and example of land use identification
criterias through the utilization of Remote Sensing
techniques and methodologies for digital processing/
monitoring of land use. An addition to these informations
it is shown a practical example of land use survey, in all
these phases, developed at INPE using LANDSAT-TM data.



CAPITULO 1

INTRODUCAQD

1.1 - CONCEITUACAQ DO TERMO USQO DA TERRA

Neste texto o termo cobertura e uso da terra
é definido como a forma pela qual o espago estid sendo
ocupado, quer por aspectos naturais quer por atividades

desenvolvidas pelo homem.

Deste modo nao se faz uma divisido entre uso
da terra e revestimento do solo como encontrada em
trabalhos de autores internacionais. Neste sentido as
defini¢Oes de CLAWSON e STEWART que afirmam que o uso da
terra se refere a atividade do homem na terra, ou seja, que
se acha diretamente relacionada com a terra, ou a de
Burley que define revestimento do solo como "Vegetagdo e
construcoes artificiais que recobrem a superficie da terra"
(Anderson et al., 1979), estarao contidas no conceito de
cobertura e uso da terra sempre que forem referidas neste
trabalho.

A juncac da definigao é feita em funcio da
complementaridade dos conceitos que, em muitos casos, tém

sido utilizados alternativamente.

1.1.1 - DIFERENCIAGCAO ENTRE USO ATUAL E USO POTENCIAL DA
TERRA

E importante fazer a distingdo entre os
conceitos de uso potencial e uso atual da terra; o primeiro
requer uma analise complexa que envolve aspectos
geomorfologices, geoldgicos, pedolégicos, ecoldgicos, etc.,

0s quais permitem determinar a capacidade da terra para um



uso especifico. O segundo refere-se ac uso presente da
terra, a descricdo das caracteristicas da paiségem em uma
época determinada, sem levar em conta sua vocacao ou uso
futuro. E a este seqgundo conceito que se refere o presente
texto didatico.

1.2 - IMPORTANCIA DO MAPEAMENTO DA COBERTURA E USQ DA TERRA

"Embora muitos palses tenham estatisticas
detalhadas sobre a utilizacao da terra e sobre a
agricultura em geral, somente o registro dos fatos em mapas
podera mostrar as Aareas e a distribuicao real das

diferentes formas de uso do espaco" (Keller, 1969).

0 conhecimento da distribuicdo espacial da
cobertura e uso da terra & imprescindivel no processo de
tomada de decisOes relativas a organizagdo racional da

atividade humana no espago.

0 levantamento da cobertura e do uso da
terra € indispensavel para o planejamento racional que ira
superar problemas de desenvolvimento descontrolado e de
deterioracdao da qualidade ambiental pela perda das terras
agricolas. Dados sobre cobertura e uso da terra sio
necessidrios para a analise de processos e problemas
ambientais. Esta analise permite decidir sobre a

conveniéncia de manter ou melhorar as condicgoes de uso.

As técnicas convencionais de levantamento de
uso da terra caracterizam-se pelo alto custo, pela
dificuldade de obter dados em um curto periodo, © Qque
constitui uma limitacao para sua aplicagdc por parte dos
drgdos governamentais. No Brasil, por exemplo, os registros
de uso da terra limitam-se a pequenas areas, levantadas

para propdsitos especificos.



Informagoes atualizadas sobre cobertura e
uso da terra e sua distribuicdo sao essenciais para o
desenvolvimento equilibrado das atividades humanas frente

a0s recursos naturais.

Considerando a dinamica da ocupacdo e uso da
terra, faz-se imprescindivel a atualizacdo constante dos
mapas tematicos correspondentes, uma vez que apenas com um
acompanhamento das alteracoes de uso da terra ocorridas no
tempo & possivel uma avaliagdo dos efeitos, na organizacio

do espago, provenientes da atividade humana.

Com o© lancamento de satélites para
levantamento de recursos naturais, tornou-se possivel a
obtencdo periddica de dados de cobertura e uso da terra a
um custo relativamente baixo, respeitando as restricodes

impostas pela resolucdo do sistema sensor.



CAPITULO 2

FONTES DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO PARA O MAPEAMENTO
DA COBERTURA E USO DA TERRA

2.1 - FOTOGRAFIAS AEREAS

A fotografia aérea tem sido usada
intensivamente como um dos produtos de sensores remotos na
identificacdo e mapeamento dos recursos naturais e uso da
terra. De um modo geral, os pesquisadores que se utilizam
de fotografias aéreas, nd3oc sd3o especialistas na ciéncia
fotografica, mas . a maioria deles se familiariza com os
processos e materiais fotograficos, o que facilita bastante

o0 processo fotointerpretativo.

2.1.1 - FOTOGRAFIAS PANCROMATICAS

Sao as que resultam em fotos em branco e
preto e nos diferentes tons de cinza. Essas sao as mais
usadas e sensiveis a praticamente todas as radiacdes do
espectro visivel. Apresentam como principais vantagens:

a) facilidade de manuseio e processamento;

b) custo relativamente baixo.

No entanto, elas apresentam algumas

desvantagens:
a) os objetos sao registrados em tons de cinza;

b) hd auséncia de 1limite de cores, o que diminui a

percepgao;



Na interpretacao das fotografias
pancromaticas, usam-se os seguintes elementos de
reconhecimento: tonalidade, textura, padrao, tamanho,

sombra, local e associag&o. Dependendo do objetivo, cada um
desses elementos assume uma importancia maior ou menor
perante os outros, sendo fundamental, em dJqualquer dos

casos, a escala do material utilizado.

Quanto ao uso de fotografias coloridas, o
trabalho do fotointerprete € facilitado com © critério

adicional da cor.

De um modo geral as vantagens do filme

colorido em relagao ao preto e branco sao:

a}) grande contraste de cor e brilho, o que aumenta a

interpretac¢ao das fotografias aéreas;

b} cor gque aumenta a velocidade, a confiang¢a e a

precisdo do processo interpretativo;

c}) maior possibilidade de diferenciagdo de objeto,
visto gue o olho humano & capaz de distinguir 2000
combinagdes diferentes entre cores contra 200
diferentes tons de cinza, embora o filme colorido

nao possa discriminar naquele grau.
As desvantagens neste caso sao:

a) custos mais elevados gquando comparados com ©

pancromatico;

b} perda ou saturagdo de cor durante 0 processamento;



c} qualidade da imagem que diminui com o aumento da
altitude, devido & influéncia da névoa, embora
isto possa ser controlado com uso de filtros

especificos.

2,1.2 - FOTOGRAFIAS FALSA-COR

0 filme infravermelho, desenvolvido
originalmente com propdsitos militares, tem sido utilizado
no levantamento do uso da terra. A sensibilidade espectral
deste tipo de filme vai de 0,36 a 0,9 um, avancando assim

para porgao infravermelha do espectro.

Estes filmes dac igualmente fotos em preto e
branco, onde as cores da paisagem nao sdo traduzidos nos
mesmos tons de cinza gque nas pancromaticas e certos

detalhes inscensiveis aos olhos podem ser revelados.

As fotografias infravemelhas podem ser em
branco e preto e coloridas, também chamadas de falsa cor,
recebendo estes nomes porque os objetos nac aparecem nas
fotografias em suas cores reals. Dessa maneira, a vegetacao
verde sadia aparece nas fotografias em diferentes tons de
vermelho, enquanto o solo nu aparece em diferentes tons de

verde, dependendo da intensidade de vermelho.

Citam-se como vantagens deste filme:
possibilidade de uso em dias com névoa e fumacga; alto poder
de resolugdo para delinear umidade e certos tipecs de
florestas e grande contraste entre objetos. No entanto, ele
apresenta algumas desvantagens como: custo relativamente
alto quando comparado ao pancromatico; sensibilidade &
variacao de temperatura e tonalidade, pois com o tempo esta

nio & mantida.



O uso de filmes no infravermelho & de grande
utilidade na caracterizacdo de espécies, na variedade entre
espécies, nas condigbes de umidade do solo, nas condicdes

de fitossanidade de culturas etc.

A biomassa verde registra-se em tons claros
no filme infravermelho em preto e branco, porque a radiacdo
no infravermelho reflete-se através da parede celular das
folhas e nao através da clorofila, como no caso de 1luz

visivel (luz verde).

Muitas variagoes tonaispodem ser detectadas
(entre &rvores e tipos de vegetacao) com filme
infravermelho. Por via de regra, coniferas e folhosas de
madeira mole sao registradas em tons escuros e os outros
tipos de folhosas em tons claros. As sombras registram-se
em preto verdadeiro, por isso variag¢des no padrao de sombra
entre espécies e tipos de florestas sdo enfatizadas, o que
simplifica o problema de identificacac da arvore. A

desvantagem & que todos os detalhes nas sombras se perdem.

0 wuso de filme infravermelho colorido
mostra-se melhor na identificagao de tipos e tamanhos de
vegetacao, sendo ainda os melhores na identificacdo de

espécie em povoamentos heterogéneos.

Na agricultura, amplos estudos tém sido
realizados com o wuso de filme infravermelho colorido.
Vasconcelos et al. (1976) detectaram a doenga "fumagina" em
culturas de citrus. Plantas afetadas pela fumagina
apresentavam-se, nas fotos, com uma colaboracdoc ‘“"café-
castanho", em contraste com as sadias, de tonalidade

vermelha.



A partir da utilizacdo de fotografias
aéreas no infravermelho, podem-se realizar estudos
detalhados sobre areas residenciais unifamiliares. Estas
areas poderao ser subdivididas em diferentes niveis sdcio-
econdmicos, tendo como varidveis importantes a gqualidade
das habitagoes, a presenca de vegetacdo, o tamanho e a
densidade das construc¢des, o numero de piscinas, o tamanho

dos quintais e jardins, etc.

2.1.3 - FOTOGRAFIAS MULTIESPECTRAIS

Sao fotografias aéreas obtidas
simultaneamente em diferentes comprimentos de onda, do
visivel ao infravermelho proximo, a partir do uso de
cameras aéreas multiespectrais. Com este equipamento &
possivel obter fotografias simultdneas de uma mesma area,
através da combinac3o de filme e filtro, obtendo-se assim

maior quantidade de informacOes sobre a area.

Diversos estudos tém mostrado gque maiores
informagoes podem ser obtidas no levantamento dos recursos
naturais de uma regiao quando se utilizam fotografias
aéreas multiespectrais. A comparacao dos alvos (classes de
uso da terra) em diferentes comprimentos de onda ira

proporcionar melhor separabilidade entre eles.

As fotografias aéreas, portanto possuem
grande aplicacdo na drea de uso da terra, pois daoc uma

imagem exata das condicOes de uma regido, tais como:

l) registro da situacao de uma area (matas
principalmente). ApOs alguns anos e facil
diagnosticar o que acontece em termos de

desmatamento:;



2) selegao de areas de plantio, bem como estudo da
situagao de rebrota (reflorestamento) em talhdes

cortados;

3) projecdo das melhores opgoes para as vias de

acesse num reflorestamento ou em matas nativas;
4} planejamento das areas de recreacao;
5) cadastramento de propriedades;

6) planejamento de um sistema de protecdc contra

fogo;
7) estudo da vida silvestre.

A selegao da escala das fotografias aéreas a
serem utilizadas no levantamento do uso da terra & uma fase
importante no planejamento do trabalho. A escolha da
escala a ser utilizada depende dos objetivos do trabalho e

dos recursos disponiveis.

Para estudos regionais nas escalas de
1:40.000 ou menores, essas fotografias sao frequentemente
utilizadas e mostram classes amplas de paisagem e seus
relacionamentos espaciais. No entanto, para estudos de uso
da terra locais e municipais & recomendado o uso de
fotografias aéreas na escala de 1:25.000. WNesta escala &
possivel o detalhamento da =zona rural e a separagao de
classes intra-urbanas. Para detalhamento de classes de uso
do solo urbano, sdo mais utilizadas escalas de 1:10.000 ou

maiores.
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2.2 - IMAGENS ORBITAIS

2.2.,1 - PRODUTOS DO SATELITE LANDSAT

Atualmente existem disponiveis dois tipos de
dados obtidos de satélites LANDSAT, os dados MSS em 4
bandas espectrais com resolug¢do espacial de 80 m e os dados
do mapeador tematico (TM) em 7 bandas espectrais, com
resolugao espacial de 30 m para as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7

e de 120 m para a banda 6.

Esses canais individuais podem ser
apresentados conjuntamente a partir de diferentes
combinacdes de até 3 canais associados a cores, o que gera
as composi¢des coloridas, que, por suas caracteristicas
multiespectrais, sdao de grande valia na identificacao de

classe de uso da terra.

0 dados LANDSAT podem ser obtidos sob a
forma de transparéncias positivas, copias fotograficas
(papel) associadas a diferentes escalas e fitas compativeis

com computador.

As transparéncias positivas tém um limite de
escala para a cena toda de 1:1.000.000 e para quadrante
(1/4 de cena 92 km ) de 1:500.000. Estes dados, entretanto,
podem ser ampliados para escalas maiores e superpostos a
informacoes cartogrificas através do uso de equipamento,

comc & o caso do sistema PROCOM-2 disponivel no INPE.

O usc das transparéncias positivas através
do sistema PROCOM~2 facilita a andlise dinamica do uso da
terra, uma vez que as informagdes de duas ou mais datas

podem ser superpostas diretamente em mapas anteriores.



As imagens TM-LANDSAT podem ser obtidas em
escalas até 1:50.000 sem perda de resolugdo. O uso de
diferentes escalas esta associado aos objetivos do
trabalho. Para estudos regionais sdo indicadas escalas até
1:100.000 e para maior detalhamento das classes de uso da

terra devem ser utilizadas escalas de 1:50.000 ou maiores.

Algumas vantagens do uso de copias
fotograficas sao: facilidade de manipulagdo; interpretacao
direta da imagem sem necessidade de equipamentos especiais;
¢ possibilidade de realizar inspegao de campo com o usoc da
propria imagem, pela grande gquantidade de pontos de

referéncia.

As fitas compativeis com computador
permitem: a analise dos dades em escalas maiores do que as
obtidas em papel; utilizacaoc de técnicas de realce que
melhoram a qualidade visual dos dados originais, aplicacao
de técnicas de classificagdo digital; integracdo de
produtos de diferentes sensores; mailor objetividadé na
analise dos dados através de parametros estatisticos; maior
facilidade na analise multitemporal dos dados; e maior

rapidez no tratamento dos dados.

2.2.2 - PRODUTOS DO SATELITE SPOT

Os sensores HRV~1l e HRV-2 (Haute Resolution
Visible) fornecem dados multiespectrais e pancromaticos com

resolugao de 20 m e 10 mm, respectivamente.

No modo multiespectral, as observagoOes sao
feitas em trés bandas espectrais e no pancromatico, em uma

unica banda espectral.



Os dados SPOT estao disponiveis em bandas
individuais ou composig¢bes coloridas formadas por duas

bandas no visivel e uma banda no infravermelho.

Além da melhora da resolugac em relacdo aos
dados orbitais existentes, os dados SPOT possibilitam uma

visdo estereoscopica destes dados.

As formas de apresentacao dos dados sao
semelhantes as dos produtos LANDSAT como transparéncias
positivas, coOpia fotografica e fitas compativeis com

computador (CCTs).



CAPITULO 3

SISTEMAS DE CLASSIFICACAQ DE USO DA TERRA

3.1 - 0 OBJETO DO USO DE UM SISTEMA DE CLASSIFICACAQD

Para a realizagdc do mapeamento de uso da
terra em grande escala, seria conveniente gue se
dispusesse de um sistema de classifica¢ao de cobertura e
usoc da terra que facilitasse a padronizacao de
levantamentos de dados e a integracao destas atividades por

parte de diferentes agentes.

Na pratica, os levantamentos de uso da terra
tém sido realizados por diferentes Orgiaos governamentais
para fins especificos, 0 que tem resultado em produto de
poucc ou nenhum valor para finalidades semelhantes, ou

incompativeis para varios tipos de aplicagoes.

Embora, conforme apontado por especialistas
da area, nao exista uma classificagdo de uso da terra que
seja Unica e ideal e que atenda a diferentes objetivos, e
haja pouca probabilidade de desenvolver tal taxionomia,
esforcos tém sido empreendidos para elaborar um sistema de
classificacdao abrangente que, com algumas adaptagdes em
face das realidades ldcais, permita a compatibilizacdo dos
diferentes levantamentos realizados em espagos e tempos

distintos.



3.2 - GSISTEMA DE UTILIZACAO DA TERRA PROPOSTO PELA UGI
(UNIAO GEOGRAFICA INTERNACIONAL)

Em 1949 foi criada a comissao de
levantamento da wutilizacao da terra no mundo (ligada a
UGI), que estabeleceu uma classificacdo cujo principal
objetivo foi permitir registrar o uso atual da terra em
diferentes partes do globo através de um sistema uniforme

de categorizacao.

0 sistema de classificacao elaborado baseia-
se essencialmente na realizagdo de trabalho de campo, ndo
se excluindo o© uso de outros materiais basicos como as

fotografias aéreas e os mosaicos.

Embora a classificagao proposta seja muito
geral para estudos detalhados, foi reconhecido pela
comissdo que a classificacdo basica pode ser ampliada de
acordo com as necessidades locais e com a escala dos mapas

a serem elaborados.

A classificagao proposta pela UGI apresenta
as seguintes categorias de uso da terra com suas

respectivas descrigOes conforme Keller (1969):

1) Estabelecimentos humanos e areas associadas nao

agricolas

Abrangem as areas ocupadas pelas cidades e
pelos estabelecimentos industriais. Nas areas ou nos paises
desenvolvidos, quando se dispOe de mapas de grande escala,
deve-se distinguir entre diferentes tipos de

estabelecimento. De acordo com as necessidades, podem ser



usadas classificagOes locais para distinguir os diferentes

aspectos do uso do solo urbano das zonas funcionais.

As areas de mineragao, que incluem as terras

devastadas por esta atividade saoc indicadas nesta classe,

2) Horticultura

Esta categoria pode ser wusada para incluir
todos os cultivos intensivos de hortalicas e frutas (nao-
arboreas). Se as hortali¢as sdo plantadas em rotagido com
cultivos comuns, a area pode ser mapeada como da categoria

4 (cultivos anuais).

3} Culturas arbdreas e outras culturas perenes

Uma grande gama de cultivos & abrangida por
esta categoria e pode diferir muito de uma para outra parte
do globo, de modo gque em cada levantamento as culturas
devem ser indicadas por seus nomes ou por meio de simbolos.
Aqui se incluem, além dos cultivos arbOreos permanentes,
também as culturas perenes feitas sem rotag&o, come  ©
sisal. A cana-de-agUcar ou a alfafa, embora plantadas no
mesmo terreno por varios anos, devem ser incluidas na

categoria 4.

4} Cultivos anuais

a) Cultivos continuos ou de rotacao
b) Rotacao de terras
Esta categoria abrange tanto as terras

aradas como as cultivadas manualmente. Por cultura continua

entende~se, por exemplo, a do arroz, que frequentemente & o



inico cultive feito anos seguidos na mesma terra, como
também a cana-de-acucar e monoculturas como o trigo e o
milho. Nos cultivos de rotagao incluem-se aqueles feitos
segundo uma rotagao fixa ou variavel, gque abrange
forragens, alfafa, gramineas, que podem ocupar a terra por

dois ou trés anos.

A rotacao de cultura inclui também os
pousios regulares, nos quais a terra permanece em descanso

por pequeno periodo (ndo excedente a trés anos).

Por rotagao de terras entende-se o sistema
no qual os cultivos sao feitos por poucos anos, e, em
seguida, a terra & deixada em descanso por um longo
periodo, antes que a vegetacdo secundaria entdo
desenvolvida seja derrubada e a terra seja novamente

cultivada.

5) Pastagens permanentes plantadas ou pastagens

naturails melhoradas

Incluem-se nesta categoria, além das
pastagens plantadas, as pastagens melhoradas por adubagao,
calagem ou semeadura. As pastagens podem ser de pastoreio

direto ou cortadas para feno.

6) Pastagens naturais nao-melhoradas

Sao pastagens de criacdo extensiva. N3o sao
fertilizadas, embora possam ser periodicamente queimadas. A
vegetagao & nativa, embora suas caracteristicas tenham sido
modificadas pelo pastoreio ou ocasionalmente pela

introducao de plantas n3o-locais.



7} Florestas

Devem ser distinguidas as diferentes
categorias, de acordo com © carater morfologico da

floresta, independentemente da idade das arvores.

a) Florestas densas: sac florestas onde as copas

das arvores se tocam.

b} Florestas abertas: s3o florestas onde as
copas das arvores nao se tocam, e se
desenvolve uma vegetacao de gramineas ou
outra  vegetagdo herbacea. Se as arvores sao

muito esparsas, tais areas entram na categoria
6.

c) "Scrub™ (vegetacdo composta de arbustos com

caules multiplos de 0,5 a 5 metros de altura) .

d) Florestas paludosas.

e) Florestas com cultivo subsidiario .-

Nesta subcategoria incluem-se as areas de
cultura itinerante, onde as matas sao derrubadas em longos

periodos para cultivo.

As diferentes espécies de florestas (densas,
abertas, "scrub") podem ser subdivididas em: {p)
perenifolias, (sd) semi-deciduas, (d4) deciduas, (c)
coniferas, (m) mistas, de coniferas e espécies deciduas.,

etc.



Se possivel, devem~se também indicar as
espécies dominantes e o tipo de sub-bosque, bem como as

areas de florestas comercialmente exploradas.

8) Areas pantanosas (n3o-florestais)

9} Terras improdutivas

Uma grande variedade de terras esta incluida
nesta categoria, como as &reas rochosas, os afeais, as
dunas movedicas, etc. Usos potenciais, como terras

aproveltaveis mediante irrigacgao, devem ser indicados.

3.3 - SISTEMA' DE CLASSIFICACAQO DE USO DA TERRA E DO
REVESTIMENTO DO SOLO PARA UTILIZACAO COM DADOS DE
SENSORES REMOTOS.

Com o desenvolvimento das tecnologias de
sensoriamento remoto atravées de novas técnicas de obtengao
de dados, surge um novo parametro a ser consideradc na
criacao de um sistema de classificacdo de uso da terra que
considere tanto os dados de fontes convencionais quanto os

de sensores remotos localizados em avices ou satélites.

Neste sentido, foi desenvolvido nos EUA por
Anderson et al. (1971) um sistema de «classificacao que
abrange diferentes niveis de detalhamento para as
categorias de uso da terra, para que se tornem compativeis
com as caracteristicas dos dados obtidos por diferentes
sistemas sensores, cujos produtocs em escalas variadas sao

utilizados por Orgdos regionais, estaduais e locais.

Assim sendo, Anderson et al. (1979)
relacionou a cada nivel de classificagdo os tipos de dados

de sensoriamento remoto a serem utilizados (Tabela 3.1).



TABELA 3.1

SISTEMA DE USO DA TERRA E REVESTIMENTO DO SOLO PARA
UTILIZAGCAO COM DADOS DE _SENSORIAMENTO REMOTO

NIVEL I NIVEL I
L Terra Urboang ou 11 lLkosidencial.
Construida 12 Comercial e Servigos.

13 Industrial.

14 Transportes, Comunicagoes e Utili-
dades.

15 Complexos Industriais e Comerciails.

16 '"erra Urbana ou Construida Mista.

17 'Terra Urbana Diversmas ou Construida.

ra

Terra Agricoia 21 Terrs de Cuitura e Pastagem Plantada.

22 Pomares, Boegues, Vinhedos, Viveiros
e Areas de Horticultura Ornamental.

23 Atividades de Criagao Confinada.

24 Qutros tipos de Terra Agricola.

3 Campo Natural 31 Pastagem Horbdcea,
32 Pascagem com Arbustoe e Carvasco.
33 Pastagem Mista.

4 'Terra Flcrestal 41 Terra de Floresta Decidua.
42 Terra de Flioresta Sempre verde.
43 Terra de Floresta Mista.

Agua 51 Cursos d’dgua e Canais.
52 Lagos.

53 Reservatorios.

54 PRaias e Estuarios.

(54

6 Terra Umida 61 Terra Umida Floreslada.
: 62 Terra Umida Nao Florestada.
7 Terra frida 71 Planicies Salgadas Secas.
72 Praias.
73 Outras Areas de Areia que ndo Praias,
74 Rocha Nua Exposta.
75 Minas e céu-aberto, Pedreiras e
Minas de Cascalho.
76 fAceas de transigac.
77 Terra Arida Mista.
8§ Tundra 61 Tundra de Arbustos e Macega.
82 Tundra Herbacea.
83 MTundra de Solo Nu.
84 Tundra Umida.
85 Tundra Mista.
9 Heve gu Grlo 91 Canpos de Nava Perene.
pParaene 92 Geleiras.
NOTA: Nivel de Caracteristicas
Classificacao tipicas dos dados
1 Tipo de dados LANDSAT (antériormente ERTS).
II Dados de grande altitude, a 12.400 m ou
mais {escala menor que 1:80.000).
IIT Dados de altitude média tomados entre 1300
e 12.400 m (escala 1:20.000 a 1:80.000).
v Dados de baixa altitude tomados a menos

de 3.100 m (escala mais que 1:20.000).



Na Tabela 3.1 apresenta-se a parte do
sistema de classificagao compativel com dados de satélite e
aeronave proposto por estes especialistas. Observa-se gue
este sistema foi desenvolvido para a realidade americana,
que se adapta melhor a paises de clima temperado, e que sua
aplicacao em outros paises pode exigir adaptagdes quanto is

classes a serem mapeadas.

Para melhor compreensao  das classes
relacionadas na Tabela 3.1 sdao apresentadas, a seguir
descrigoes gerais das mesmas, baseadas nas descrigdes

elaboradas pelos citados autores.

3.3.1 - TERRA URBANA QU CONSTRUIDA

Incluem-se nesta categoria as metropoles;
cidades; vilas; areas de rodovia; servigos de transporte,
energia e comunicagOes; e Aareas ocupada por fabricas,
shopping centers, complexos industriais e comerciais, e
instituicbes que podem, em alguns casos, encontrar-se

isoladas das areas urbanas.

Terras situadas no meio de areas urbanas ou
construidas, geralmente sdo incluidas nessa categoria.
Terra agricola, florestas, terra umida, ou colegdes d'dgua
na borda de Aareas urbanas ou construidas ndo serdo
incluidas, a ndo ser quando cercadas ou dominadas pelo
desenvolvimento urbano. A categoria wurbana ou construida
tem precedéncia sobre outras quando ocorre o critério para
mais de uma categoria. Por exemplo, areas residenciais que
apresentam cobertura arbdrea suficiente para atingir o
critério de terra florestal serdo incluidas na categoria

residencial.



1) Residencial

0 uso residencial abrange areas de alta
densidade até areas de ocupagdo rarefeita na periferia da
cidade. Sao também incluidas nesta classe as &reas
residenciais lineares ao longo de auto-estradas, ao longo

de praias, subdivisOes residencias rurais e de recreacio.

2) Comercial e servicgos

Os componentes da categoria comercial e
servicos sdo distritos de negocios dos centros urbanos;
shopping centers, geralmente em areas suburbanas e
periféricas; faixas de desenvolvimento comercial ao longo
das principais rodoviais e vias de acesso as cidades;
depositos de sucata; e assim por diante. As construgdes
principais, estruturas secundarias e Aareas de suporte ao
uso basico sdo todas incluidas - escritdérios, armazéns,
estradas, galpoes, estacionamentos, dreas paisagisticas e

areas de depdsito de refugos.

Areas comerciais podem incluir alguns usos
ndo-comerciais, pequenos demais para ser individualizados.
Distritos centrais de negdcios comumente incluem algumas
instituicCes como igrejas e escolas, e as faixas de
desenvolvimento comercial podem compreender algumas
unidades residenciais. Quando esses usos nao-comerciais
excedem em um terg¢o o total da area comercial, deve-se usar

a categoria urbana mista e construida,

Usos instituciconais da terra - tais como sao
as instalacodes educacionais, religiosas, de saude,
correcionais e militares - sao também componentes desta

categoria.



3) Industrial

As areas industriais compreendem uma ampla
variedade de usos da terra, desde indastrias leves até
usinas de industria pesada. A identificac¢do de indistrias
leves pode, com freqgliéencia, basear-se no tipo de
construcao, estacionamento e procedimentos de embarque. As
areas de indastrias leves podem, embora nao
necessariamente, encontrarése em contato com areas urbanas;
muitas se encontram agora ao lado de aeroportos ou mesme no
campo. As 1industrias pesadas incluem wusinas de ago,
fabricas de polpa e serrarias, usinas geradoras de energia
elétrica, refinarias de petrdleo e areas de tanques de
depbsito, fabricas de produtos quimicos e olarias. As &areas
de depdsitos de matérias primas e as de refugos s&o
geralmente visiveis, juntamente com OS Servigos de
transporte proprios para a manipulacao de materiais

pesados.

As estruturas de superficie relacionadas com

as operacbes de mineracdo incluem-se nesta categoria.

4) Transporte, comunicac¢oes e utilidades

Os usos da terra incluidos na categoria
transportes, comunicagoOes, e utilidades ocorrem, numa certa
proporgao, em todas as demais categorias wurbana ou
construida, e podem mesmo ser encontrados em muitas outras
categorias. A nao ser que possam ser mapeados
separadamente, seja qual for a escala que estiver sendo
utilizada sdo, geralmente, considerados como parte integral

do uso da terra na gqual ocorram.



As rodovias e ferrovias se caracterizam por
dreas de atividade relacionadas em esquemas lineares. As
rodovias incluem direitos de passagem, areas usadas para
intercambios e facilidades de servigo e terminais.
Instalacdes de estrada de ferro incluem estacdes, areas de
estacionamento, oficinas, patios de reparos e de manobras,
e areas relacionadas, bem como conexdes de linhas férreas e
desvios de dimensdo suficientes para serem delineados na

escala mapeada.

Aeroportos, portos maritimos e os portos nos
lagos sdo areas isoladas de intensa utilizacdo, geralmente
sem conexdes intervenientes bem definidas, embora alguns
portos sejam ligados por canais. Instalagles de aeroportos
incluem as pistas, as areas de manobra, terminais,
construcdes de servigo, auxilios a navegacdo, patios de
estacionamento, e uma zona de protecao intermediaria
limitada. As instalacOes dos terminais geralmente incluem
as fungOes associadas de frete e armazenagem. O0s pequenos
aeroportos (exceto aqueles em terra agricola em rotagao),
heliportos, terra associada com bases de hidroavides podem
ser identificados, caso a escala do mapeamento o permita.
Areas portuarias incluem docas, estaleiros, docas-secas,

comportas e estruturas de controle de canais.

Areas de comunicagdo e servigos, como as
relacionadas com o processamento, tratamento e transporte
de agua, gas, ©Oleo e eletricidade, bem como areas
utilizadas para comunicagOes aéreas, sao também incluidas
nesta categoria. Estagbes de bombeamento, subestagoes
elétricas e areas utilizadas para antenas de radio, radar

ou televisao constituem os principais tipos.



5 - Complexos industriais e comerciais

A categoria de complexos industriais e
comerciais inclui os usos industriais e comerciais da terra
que, tipicamente, ocorrem juntos ou em proximidade
funcional intima. Tais areas sao geralmente descritas sob a
denominacdo de "Parque Industrial", mas desde que fungdes
tais como armazenagem, vendas por atacado e,
ocasionalmente, a varejo, podem existir nas mesmas
estruturas ou em sua proximidade, foli adotado esse titulo

de categoria mais inclusivo.

Complexos industriais e comerciais
apresentam um tipo definido de imagens por sensoriamento
remoto, que permite sua separacao de outros usos urbanc ou

construido da terra.

6 - Terra urbana, mista ou construida

A categoria urbana mista ou construida é
utilizada para wuma mistura de usos do nivel II urbana ou
construida, quando os wusos individuais ndo podem ser
separados na escala mapeada. Quando em uma certa area
ocorre mais de um terco de intermistura de um ou mais usos,
ela & classificada como terra urbana mista construida.
Quando o uso ou usos intermisturados da terra totalizam
menos de um terg¢o da area especifica, aplica-se a categoria

apropriada ac uso dominante.

7 - Terra urbana, diversos ou construida

Terra urbana, diversos ou construida
consiste tipicamente em usos como golfe, pista de corrida,
zooldgicos, parques urbanos, cemitérios, aterros de lixo,

estruturas de abastecimento d'agua e vertedouros. Uma terra



nao construida pode estar sujeita a uso muito intensivo,
porém gue nac requeira estrutura. O uso de expressdes como
"terra improdutiva", "terra descoberta" deve ser evitados
ao se categorizar terras nao-trabalhadas na regido urbana,
quando se wutilizam dados de sensoriamento remoto, uma vez
que a informa¢do disponivel, para o interprete, geralmente

nao & suficiente para tal refinamento na categorizacio.

3.3.2 - TERRA AGRICOLA

De maneira ampla, a terra agricola pode ser
definida como terra utilizada basicamente para produgao de
alimentos e fibras. Nas imagens de grande altitude, as
principais indicag¢des de atividade agricola sdao os desenhos
geométricos caracteristicos dos campos e estradas na
paisagem e as trilhas feitas pelo gado e pelo equipamento
mecanizado. No entanto, pastagens e outras terras, onde
tais equipamentos sao utilizados com pouca freqgliéncia,
podem ndo apresentar formas tac definidas como outras

areas.

Alguns usos urbancs da terra, tais como
parques e grandes cemiteéerios, podem no entanto, ser
confundidos com terra agricola, especialmente gquando eles

ocorrem na periferia das areas urbanas.

1 - Terra de cultivo e pastagem

Os diferentes componentes de terra de
cultivo e pastagem, agora usados para estatistica agricola,
incluem: terra de cultura colhida gue inclui fruteiras
arbustivas, terra de cultura estival e terra de cultivo
improdutiva, terra onde houve fracasso na cultura, terra de
cultura de gramineas e leguminosas para melhoramento do

solo, terra de cultivo utilizada para pastagem em rotacgao



com culturas e pastagem em terra usada mails o©ou menos
permanentemente para esse fim. Geralmente nao & possivel, a
partir somente das imagens, fazer a distincido entre terra e
cultivo e pastagem, com wum alto grau de precisdo e
uniformidade, ficando, apenas uma distincdo entre os varios
componentes de terra de cultivo (Hardy, et al., 1971).
Ainda mais, alguns dos componentes relacionados mostram a
condicdo da terra no fim da estacdo de cultivo e nio se
aplicam exatamente as imagens tiradas em outras épocas do

ano.

2 - Pomares, bosques, vinhedos, viveiros e areas de

horticultura ornamental

Os pomares, bosques e vinhedos produzem as
diferentes colheitas de frutas e nozes. As areas de
viveiros e horticolas, que incluem areas de floricultura e
de sementes e grama, bem comoc algumas estufas, s3o também
classificadas neste tema. Os viveiros de Aarvores, que
produzem mudas para reflorestamento, sao também incluidos

aqui.

3 - Atividades de criacao confinada

As atividades de c¢riacao confinada sao
grandes negdcios de produgdo especializada de animais,
geralmente lotes para engorda de gado de corte, atividades
leiteiras com alimentagao confinada e grandes fazendas
avicolas, incluem tambeém, lotes para engorda de porcos.
Essas atividades compreendem grandes populagoes animais

restritas a pequenas areas.

As atividades de criacao confinada
apresentam uma aparéncia construida, composta

principalmente de constru¢des, muitas cercas, caminhos de



acesso e areas para langamento de refugos. Algumas se
localizam proximo a uma area urbana, para usufruir de
facilidades de transportes e proximidade das fabricas de

processamento.

Excluem-se os currais de embarque e outras
instalagdes temporarias de manejo. Certas ocorrencias, como
fazendas de criacdao de cavalos de raga, geralmente nao
apresentam densidade de populagao animal que justifique sua

colocacdo nesta categoria.

4 - Qutros tipos da terra Agricola

Outros usos da terra, tipicamente as trés
primeiras categorias de terra agricola, constituem os
principais componentes da categoria outros tipos de terra
agricola. Eles incluem fazendas, currais, instalag¢Oes para
criacdo e treinamento em fazendas de cavalos, caminhos e
estradas rurais, valas e canais, laguinhos nas fazendas e
usos semelhantes. Essas ocorréncias sdo em geral muito
pequenas em Aarea e, com fregliéncia, ndo-interpretaveis por
ocasiao do uso de dados de grande altitude. Mesmo quando
elas sdo interpretiveis a partir desses dados, pode nao ser
vidvel maped-las nas escalas menores de apresentagao, o que
geralmente resulta em sua inclusdo nas areas adjacentes de
uso agricola. Esta categoria deve também ser utilizada para
a agregacdo de dados de usco da terra obtidos em niveis

mais detalhados de classificacao.

3.3.3 - CAMPOS NATURAIS

Esta classe & definida como a area na gual a
vegetacdao natural potencial e predominantemente de

gramineas, gramindide, outras ervas ou arbustos. Em alguns



casos nestes campos podem ter sido introduzida algumas

espécies de plantas domésticas.

1) Pastagem herbacea (campo limpo)

Esta categoria compreende terra ocupada por

gramineas de ocorréncia natural e outras ervas pastaveis,

2) Pastagem de arbustos (campo sujo)

Correspondem a dreas com dominancia de
arbustos e sao caracterizados por tipos vegetativos com
caules lenhosos. Muitas dessas areas sao ocupadas por gado

de forma extensiva.

3) Pastagem mista

Esta classe € resultante da ocorréncia de
mais de um tergo de intermistura de espécies herbéceas e

arbustos numa determinada area.

3.3.4 - TERRA FLORESTAL

Sao consideradas como terra florestal as
dreas gue apresentam pelo menos 10% de arvores produtoras
de madeira ou outros produtos florestais. Inclui florestas
naturais, areas de corte de madeira dentro de Aareas de

florestas, areas reflorestadas.

Estas &reas podem ser identificadas com
facilidade, embora o limite entre elas e outras categorias

possa apresentar problemas no seu delineamento.



No nivel 1II a terra florestal & dividida em
trés categorias: florestas decidua, floresta sempre-verde e

floresta mista.

1) Floresta decidua

A categoria floresta decidua inclui todas as
areas florestais que apresentam predominincia de A&rvores
que perdem suas folhas no final da estacao livre de geada,

ou no inicio de uma estacio seca.

2) Floresta sempre-verde

A terra de floresta sempre-verde inclui
todas as areas florestais nas quais predominam as arvores
que permanecem verdes durante o ano todo. Nesta categoria
se incluem tanto as arvores coniferas como latifoliadas

sempre-verde.

3) Floresta mista

A terra de floresta mista inclui todas as
areas florestais onde ocorrem tanto arvores sempre-verdes
como deciduas, sem gue nenhuma predomine. Quando mais de um
ter¢o de mistura de sempre-verdes e deciduas ocorre em
determinada area, ela & classificada como floresta mista.
Quando o uso misto da terra ou usos totaliza menos de um
terco da area em questdo, aplica-se a categoria propria do
tipo dominante de terra florestal, seja decidua ou sempre-

verde.
3.3.5 - AGUA

O delineamento das areas de agua depende da

escala de apresentagcao dos dados e da resolucio dos



sistemas sensores utilizados. Inclul tanto os corpos

lineares como os de superficie.

1) Cursos d'adgua e canais

A categoria cursos d'agua e canais inclui
rios, riachos, canais e outros corpos d'dgua lineares.
Quando o curso d'dgua for interrompido por uma estrutura de

controle, a area represada sera colocada na categoria de

reservatorios.
2) Lagos

Os lagos sao corpos d'Agua naturalmente
fechados e ndo em movimento, incluindo lagos naturais
regulados, porém excluindo reservatdérios. Ilhas muito
pequenas para serem delineadas devem ser incluidos na area
d'agua. 0 delineamento de um lago devera ser baseado na
area do espelho d'adgua, na ocasifo em que for obtido o dado

do sensor remoto.

3) Reservatodrios

ReservatOrios s3o0 represamentos artificiais
d'adgua utilizados para irrigacdo, controle de enchentes,
fornecimentos municipais d'agua, geracao de energia
hidrelétrica, etc. As represas , diques, outras estruturas
de controle d'adgua, ou a propria escavagao geralmente
aparecerao de forma a auxiliar na identificacdo, embora as
proprias estruturas de controle d'adgua e vertedouros sejam

incluidos na categoria urbana diversos ou construida.



4) Balas e estuarios

Balas e estuarios sac penetrag¢des ou bragos
do mar gue se estendem terra adentro. Eles sdo incluidos
neste sistema apenas quando considerados como agua interior

a massa da terra.

3.3.6 - TERRAS UMIDAS

Terras umidas sdo as areas onde o lengol
d'agua se encontra na superficie ou estd prdxima, ou acima
da superficie da terra durante grande parte do tempo. O
regime hidrico & tal gue geralmente se estabelece uma
vegetagao aquatica ou hidrofitica, embora os planos aluvial
e de marés possam se apresentar sem vegetacao. As terras
umidas encontram-se frequentemente associadas as depressao
topograficas, mesmo nas regides montanhosas. Os exemplos de
terras Umidas compreendem brejos, lodagais e pantanos,
situados nas margens rasas de balas, lagos, lagoas, cursos
d'agqua e represamentos feitos pelo homem, COmoO ©S
reservatdrios. Elas incluem campinas Umidas ou charcos em
vales de altas montanhas, depressoes inundadas dos

desertos, ou paneloes sem agua superficial vertente.
Extensas partes das varzeas inundaveis de
alguns rios gqualificam-se como terras Umidas, assim como

areas regularmente inundadas por irrigagao.

As categorias do nivel II de terra Umida sao

terra Umida florestada e terra umida nao-florestada.

1) Terra (Umida Florestada

Terras Umidas florestadas sao terras utmidas

dominadas por vegetacdo florestal. Terra umida florestal



inclui latifoliadas de baixadas inundadas estacionalmente,
pantanos com manguesal, pantanos arbustivos e pantanos com

vegetagao lenhosa, inclusive aquela em redor dos brejos.

Uma vez gque as terras umidas florestadas
podem ser identificadas e mapeadas através do uso de
imagens sazonais (inverno/verdo) e visto que o delineamento
das terras uUmidas florestadas é necessario a varias
atividades de planejamento ambiental, elas saoc separadas de

outras categorias de terra florestal.

2) Terra Umida nao-florestada

As terras Umidas nao-florestadas s&o
dominadas por vegetagao herbacea de solos uUmidos ou sio
desprovidas de vegetacao. Essa terras Umidas incluem
pantanos sujeitos ou nao ds marés de aqua doce ou salobra e
salgadas, alem de extensdes ndo-navegaveis e também varzea

de agua-doce, campinas umidas e brejos.

3.3.7 - TERRAS ARIDAS

Terra arida & terra com capacidade limitada
para manter a vida e na qual menos de um tergo da area
apresenta vegetagdo ou outra cobertura. Em geral, & uma
drea de solo raso, areia ou pedras. A vegetacdo, gquando
presente, é mais rala e de pegqueno porte do gue aquela da
categoria de pastagens de arbustos e carrasco. Condicodes
pouco usuais tais come uma forte chuva, ocasionalmente ddo
como resultado o crescimento de uma cobertura vegetal mais

luxiriante e de vida efémera.

Quando o uso anterior e o usce futuro ndo

podem ser discernidos e a area encontra-se, obviamente, em



fase de transicdo de uso da terra, ela & considerada como

terra arida para evitar erros de interpretacio.

As categorias de terra arida no nivel II
sao: planicies salgadas secas, praias, outras Aareas de
areia que nao praias, rocha nua exposta; minas a céu
aberto; pedreiras e minas de cascalho; areas de transicio:

e terra arida mista.

1) Planicies salgadas secas

As planicies salgadas ocorrem nos fundos
planos de bacias de desertos interiores, que nao se

qualificam como terra Umida.

Nas fotografias aéreas as planicies salgadas
secas tendem a aparecer brancas ou com tonalidades claras,
devido a alta concentracdao de sais na superficie, uma vez
que a agua evaporou-se, dando como resultado um albedo

maior que o das ocorrencias adjacentes do deserto.
2) Praias

Praias s3ao o acumulo inclinado e lisoc de

areia e cascalho, ao longo da linha do litoral.

3) Outras areas de areia gue ndo praias

Outras areas de areia que ndo praias sao
compostas, em primeiro lugar, por dunas - acumulagoes de
areia transportada pelo vento. Os acumulos de areia sao
mals frequentemente encontrados em desertos, embora também
ocorram nas planicies costeiras, varzeas inundaveis de rios

e deltas e em ambientes periglaciais.



4) Rocha nua exposta

A categoria rocha nua exposta inclui area de
leito rochoso exposto, pavimento desértico, escarpas,
taludes encostas, material vulcanico, glaciares rochosos e
outros acumulos de rochas sem cobertura vegetal, com
excecao das exposicdes rochosas que ocorrem nas regides de

tundra.

5) Minas a ceu aberto, pedreiras e minas de cascalho

Tais atividades extrativas de mineracac, que
apresentam expressao significante na superficie, sao
incluidas nesta categoria. A cobertura vegetal e o material
de recobrimento sao removidos a fim de expor os depOsitos
de carvao, minério de ferro, calcario e cobre. A mineracao
de pedra para construgao e decoragao, bem como extracgao de
depOsitos de areia e cascalho, tambem resultam em grandes
minas a céu aberto. A atividade comum de minerac¢do ndo é
sempre distinguivel, e minas a céu aberto inativas,
abandonadas, e ativas, pedreiras, minas de perfuracdo e
mineragdes de cascalho se incluem nesta categoria até que

se estabeleca outra cobertura ou utilizacgao.

6) Areas de transicao

A categoria areas de transicao destina-se as
areas que se encontram em transigao de uma atividade de uso
da terra para outra. Elas se caracterizam pela falta de
qualquer informacgdo de sensoriamento remoto gque torne
possivel ao intérprete predizer, com seguranga, O UsoO

futurc ou discernir o uso passado.



7) Terra arida mista

A categoria terra arida mista &€ utilizada
quando ocorre uma mistura de aspectos de terra arida, e o

uso dominante da terra ocupa menos de dois tercos da area.

As classes subsequentes serao apresentadas
apenas de manelira breve, para completar o quadro proposto
por Anderson et al. (1979), uma vez que se referem aos usos
de ocorréncia nos paises de clima temperado a frio e em

regiao de clima frio associadc & altitude.
3.3.8 - TUNDRA

Tundra & o termo aplicado as regioces
desprovidas de arvores, além do limite da floresta boreal e
acima do limite altitudinal das arvores nas cadeias de alta

montanhas.

A cobertura vegetal da tundra & baixa,
enfezada, e com frequéncia forma um tapete continuc. A
vegetacao da tundra consiste principalmente em gramineas,
ciperaceas, pequenas arvores floristicas, arbustos baixos,

liquens e musgos.

Sao as seguintes as categorias no nivel II
de tundra, baseadas principalmente no que & interpretavel a
partir do que aparece nas imagens de sensores remotos:
tundra de arbustos e macega, tundra. herbacea, tundra de

solo nu, tundra Gmida e tundra mista.



1) Tundra de arbusto e macega

A categorizacdoc tundra de arbustos e macega
€ composta pelos varios arbustos lenhosos e tufos de macega

encontrados no meio ambiente da tundra.

2) Tundra herbacea

A tundra herbacea é composta por varios
ciperaceas, gramineas, ervas pastdveis, liquens e musgos,

todos desprovidos de caules lenhosos.

3) Tundra de solo nu

A categoria tundra de solo nu destina-se as
ocorréncias de tundra que vegetam em menos de um ter¢o da
area. Ela geralmente consiste em sitios visualmente
dominados por Aareas extensas de rocha nua exposta, areia,
ou cascalhos intercalado com plantas baixas herbaceas ou
arbustivas. Esse tipo de tundra € indicativo da tensio
ambiental mais rigorosa; geralmente ocorre em direcao ao
podlo das dareas que apresentam as formas herbiceas e
arbustivas mais luxirantes, e nas cadeias de altas

montanhas.

4) Tundra umida

A tundra umida &€ geralmente encontrada em
areas gue apresentam pouco relevo topografico., Este tipo de
vegetacao encontra-se associado a presenga de &guas
paradas, nos meses em que a temperatura fica acima do ponto

de congelamento; lagos rasos; solos de permafrost.



5) Tundra mista

A categoria tundra mista & aplicada a uma
mistura das ocorréncias de tundra no nivel 1II, onde
qualquer tipo de vegetagdao em particular ocupe menos de

dois tergos de area da unidade de mapeamento.

3.3.9 - NEVE OU GELO PERENE

Certas terras apresentam uma cobertura
perene de neve ou de gelo, devido a wuma combinagao de
fatores ambientais que permite gque ela subsista ao degelo
do verdo. Nessas condi¢des, elas persistem como ocorréncias
relativamente permanentes na paisagem e podem ser usadas

como alternativas do meio ambiente.

Nessas areas ocorre o acumulo de neve, de

neve granulada, compactadada, ou de gelo.

Uma subdivisao do nivel II em categoria de
campos de neve perenes e geleiras parece adequada para
utilizacdo com dados de sensoriamento remoto, Tal
subdivisao se baseia na forma da superficie e na presenca

ou auséncia de caracteristicas indicadas do cursc glacial.

1) Campos de neve perenes

Campos de neve perenes sao acumulos de neve
e de neve granulada compactada que nao derretem
completamente nos veroes anteriores. Os campos de neve
podem ser bastante extensos e, assim, representar um clima
regional; ou podem ser bastante isolados e 1localizados,
guando enti3o sdo conhecidos por denominacoes diversas, tais

como bancos de neve.



2) Geleiras

0 gelo glacial se origina da compactacgao
neve em gréanulos e, finalmente, em gelo, sob © peso

diversas acumulacOes anuals sucessivas.

da



CAPITULO 4

ELABORACAO DE CHAVES DE INTERPRETACAQ

4.1 - CONCEITUACAO E PROPOSITO DAS CHAVES DE INTERPRETACAO

A chave de interpretagéo consiste na
descricdo do conjunto de elementos de fotointerpretagao que
carecterizam um determinado alvo da superficie da terra. No
caso especifico deste texto, interessam as chaves de
interpretacdao voltadas para o mapeamento de uso da terra
que permite o levantamento de diferentes classes de uso da
terra compativeis com a legenda adotada e o produto de

sensoriamento utilizado.

Segundo Avery (1977) a chave de
interpretagdo é O uso de um guia, gque ajuda os
fotointerpretes a identificar rapidamente as
caracteristicas de determinados alvos nas fotografias. Esta
chave baseia-se na descricdo e ilustracao de objetos de

determinadas categorias.

0 primeiro proposito da chave de
interpretacdo & a identificacdo de alvos da superficie
terrestre de forma mais precisa e objetiva. Assim sendo, ©

uso de chaves de interpretacdo através de procedimentos

sistematizados visa obter o mesmo resultado com
diferentes interpretes, ou o mesmo fotointerprete em
ocasides diferentes, utilizando o mesmo produto de

sensoriamento remoto.

Um dos tipos de chaves de interpretacdo mais
utilizado & o gue apresenta uma descricdo dos objetos

conforme sua aparéncia e ocorréncia no terreno, seguido



de uma descrigdao de como sac percebidos através das
fotografias aéreas. Neste caso s3o utilizadas, além da
descricao dos objetos no terrenc e na foto, 1ilustracodes

deles em ambas as situagoes.

As chaves de interpretac¢do variam conforme o
produto de sensoriamento remoto utilizado, uma vez que, em
fungdo da resolucao espacial, espectral e radiométrica do
sistema sensor usado, diferentes fatores guias saoc gerados

para auxiliar o fotointerprete,.

- Neste texto, apresentam-se como exemplo:
chaves de identificacao definidas para fotografias aéreas

em branco e preto, em escala média, e imagens de satélite.

4.2 - ELEMENTOS DE RECONHECIMENTOQ EMPREGADOS NA
IDENTIFICACAO DA COBERTURA E DO USO DA TERRA ATRAVES
DE FOTOGRAFIAS AEREAS

As caracterlisticas mais importantes na
interpretacao de uso da terra através de fotografias aéreas
sao: forma , tamanho, sombra, tonalidade/cor, padrao,

textura, localizag¢ao e relacgdo de aspectos.
4.2.1 - FORMA

A forma dos alvos registrados nas imagens
fotograficas constitui um elemento bastante objetivo na
fotointerpretacao. Reconhecer na imagem a forma destes
alvos &€ essencial. A forma relaciona-se com a configuracao
geral de um objeto. O elemento forma em fotointerpretagao &
fungao da escala. Sua maior ou menor significacao depende
de uma escala qgue permita a visualizacao das

caracteristicas morfologicas na imagem.



Nas imagens de pequena escala, a forma pode
ser analisada a um nivel mais genérico e oferece meios de
reconhecer aspectos de superficie (geometria) como extensao
de ocupagdao do solo, areas reflorestadas, nificleos urbanos,
redes viarias, bem COomo aspectos geologicos,

geomorfoldgicos etc.

Nos produtos de sensoriamento remoto em
grande escala a forma permite identificar estadios de

futebol, aeroportos etc.

Existem basicamente duas classes de forma de
objetos, ou seja, formas regulares e irrequlares. As formas
regulares sao indicadoras de aspectos artificiais, de
povoamentos de eucaliptos, pinus, areas agricolas. As
formas irregulares, por outro lado, sao indicadores de
aspectos naturais e ocorrem hna auséncia de formas

geométricas definidas, € © caso de matas naturais.

Em termos gerais de fotointerpretacao,

apresentam formas caracteristicas os seguintes alvos:

1) Cursos d'agua - 1linhas sinuosas continuas de
trajeto irregular gue, segundo suas dimensoes e
escala de fotografia, podem apresentar ou nao
espelho d'agua. Geralmente os cursos tributarios
atingem o principal, formando um angulo cujo

vértice aponta o sentido da corrente.

2} Pantanos e alagadigos - areas com predominancia de
contornos curvilineos, geralmente associadas a

cursos d'agua.

3) Vegetacao natural - areas de contornos irregulares

e de aspecto variavel, segundo o tipo e a idade.



4) Culturas - formas retangulares ou em faixas, de

aspecto variavel segundo a idade.
4.2.2 - TAMANHO

O tamanho dos objetos ou dos alvos que se
pretende identificar sobre as imagens fotograficas
constitui wum fator de grande importancia na sua
identificacdo. Objetos de forma idéntica, em visdo plana,
podem ser distribuidos pelo seu tamanho relativo. Através
do tamanho, por exemplo, distinguem-se vossorocas de sulcos
de erosao, grandes avenidas, para trafego intenso, de ruas
para trafego de chegada, entre outros alvos. Na pratica, no
processo de fotointepretacao as dimensdes dos alvos a
serem identificadas sdo comparadas as de alvos mais
familiares. Trata-se, evidentemente, de um elemento que s6
é valido wuma vez que se observa devidamente a escala da

imagem.
4.2,.3 - SOMBRA

Nas fotografias aéreas e imagens
multiespectrais, as sombras sac resultantes da iluminacdo
obligqua da superficie pelo Sol, no instante da tomada de
registro pelos sensores. As sombras sao uteis porque muitos
objetos podem ser reconhecidos atraves delas. Por exemplo,
pontes, chaminés, torres arvores, postes de iluminacdo. No
caso de areas agricolas, plantas altas como, por exemplo, o
milho ou a cana podem ser identificadas pela sombra ao
longo das bordas dos campos de cultivo. Estas sombras
constituem um elemento de fundamental importdncia quando se
trabalha com imagens fotograficas de sensores orbitais, ou
com mosaicos de radar, com os quais ndo se pode utilizar o

recurso de esterecscopia {que propicia a visdo



tridimensional), pois conferem a estas imagens a impressio

de reproducdo bastante aproximada da morfologia do terreno.

4.2.4 - TONALIDADE E COR

A tonalidade fotografica € uma resposta da
quantidade relativa da 1luz refletida ou da radiacdo
emitida, que & registrada numa emulsdo fotografica. Esta
tonalidade &€ um elemento essencial na interpretacdo de
imagens, especialmente quando se trata das pancromaticas ou
no infravermelho em preto branco. Nessas imagens a
tonalidade constitui-se de gradacdes de cinza que variam do
branco ao preto. Os termos claro, médic e escuroc sao

usados para descrever as variagoes de tons.

Segundo U.S5. Department of Defense {1954) a
tonalidade fotografica de um objeto & uma das melhores
chaves, e muitas vezes a Unica, para sua identificacdo, sem

a qual a forma dos objetos nao poderia ser discernida.

A maior ou menor variacio de tonalidade numa
imagem & funcdo do intervalo de sua densidade. Uma imagem
caracterizada por uma maior variagao de densidade
apresentara contraste menos intenso, oferecendo maior
variedade tonal e maiores possibilidades de interpretacao.
Evidentemente, a gradacao de +tons na imagem depende nao
apenas das caracteristicas da emulsac e do processamento
fotografico, mas também da natureza do objeto imageado,

formas, estrutura e orientacao de sua superficie.

A tonalidade resulta, além da dimensaoc da
superficie refletora, das propriedades fisicas e quimicas
do objeto imageado. Cada objeto, de cor e superficie
caracteristicas, tem um padrao de reflectancia definido. &

tonalidade esta sujeita a ampla variagaoc, pois muitos



fatores interferem na sua definicao. Portanto, sua
utilizacdo como elemento de interpretacao fotografica deve
ser encarada com certoc critério. A tonalidade fotografica
depende da luz que, por sua vez, depende da situacaoc do
objeto em relacaoc a fonte de energia. Assim, a hora do dia,
omés do ano e a latitude local sdo variaveis gque nela

interferem,

A névoa atmosférica, por sua caracteristica
de difundir a luz, especialmente a de extremidade azul do
espectro-eletromagnéetico, é um fator que causa grande
interferéncia na tonalidade. Em um par de imagens
fotograficas, uma lagoa pode aparecer com tonalidades
totalmente diversas em cada uma. Os raios de 1luz due
incidem sobre o espelho de agua, devido & mudanca da
posi¢do do avido entre duas tomadas de foto, sofrem

variacdo de angulo, modificando a reflectincia do objeto.

A tonalidade, apesar de ser um elemento de
interpretacdo limitado, & particularmente util devido ao
seu potencial de informacdo. Tem importdncia especial na
identificacdo de tipos de vegetacdo, tipos de solo,
natureza da sedimentagao, entre outros aspectos. Em areas
tropicais, deve-se considerar o emprego da tonalidade
fotografica para intepretacdo de imagens com certas
restrigoes. Tratando-se de vegetacdo natural ou cultivada,
deve-se levar em consideragao as condicdes climaticas
tropicais e os sistemas agrarios, o0s quais se caracterizam
por aspectos de grande interferéncia na tonalidade (Grupo

Executivo da Grande Saoc Paulo, 1976).

A tonalidade, como elemento de
interpretagao, deve ser encarada mais como um fator de
diferenciagio relativa do gue como um meio de

identificagdo. Por outro ladeo, seu emprego tera melhores



resultados quando combinado com outros elementos como a

textura e a forma.

A cor & uma propriedade que os materiais
possuem de refletir raios de luz de um comprimento de onda
particularmente dominante. Croma, saturacao e brilho sdo as
tres variaveis que a constituem; tais variiveis podem ser
diferenciadas pelo ser humano através de 1000 unidades

coloridas (American Society of Photogrammetry 1975).

A percepgao de cor pelo olho humano &
importante na identificacdo dos componentes de um ambiente
natural. Objetos diferentes refletem, emitem e transmitem
diferentes quantidades e comprimentos de onda de energia,
que sdao gravadas como variagOes tonais policromaticas, ou
como variacOes de densidade monocromdtica em uma imagem. As
imagens fotograficas de cor verdadeira frequentemente
facilitam a interpretacgao, pois forneceem ao fotointérprete

uma visao mais completa do objeto em estudo.

Um outro ponto que deve ser abordado é o
aumento gue estd havendo no uso de fotografias falsa cor ou
fotografias de cor realcada, como uma forma de melhorar a
interpretacao. Fotografias coloridas no infravermelho e
dispositivos de realce de imagem, tanto Oticos como
eletrdnicos, podem produzir varias combinacdes de cores
diferentes a partir de um conjunto de transparéncias em
preto e branco. Para ampliar os detalhes e obter imagens de
alta qualidade em peguena escala, ou para realgar
contrastes tonais de pouca variacdao entre objetos, podem
ser feitas filtragens ou combinagoes de varias faixas de

imagens multiespectrais em preto e branco.



4,2.5 - PADRAQO

0 padrac refere-se ao arranjo espacial dos
objetos. A repeticao de certas formas e seus
relacionamentos estabelece padroes gue ajudam a
identificacio de objetos através de fotointerpretacdo. Por
exemplo, tém-se alguns padrdes facilmente identificaveis
como Oos aspectos retilineos e ortogonais do tragado das
ruas em areas urbanas (correspondente ao tradicinal tracado
em "tabuleiro de xadrez"), padroes de rede de drenagem
formado pelo arranjoc dos riocs e seus tributarios
{(dentritico, treliga, retangular, radial, anular,
paralelo), tracado retilineo e paralelo de canais de

irrigacao em areas de cultura.

Alguns padrdes gque poderiam ser detectados
somente através de exaustiva observagdo de campo sao
nitidamente visiveis nas imagens fotograficas. Alguns
padrdes em nosso ambiente sdo fundamentalmente naturais.
Entretanto, existem poucas partes do mundo due nao foram
influénciadas pelo homem e muitos padroes visiveis, de uma
perspectiva aérea, resulta da interacdo de fatores naturais

e culturais.
4.2.6 - TEXTURA

0 elemento  textura & produzido pela
agregagao de unidades muito pequenas para serem
identificadas individualmente, passando a ser analisadas em
conjunto. Segundo Julesz (19%75), para a percepgao da

textura sdo basicos os agrupamentos de pontos adjacentes.

A textura fotografica pode ser definida como
a freqliéncia de mudancas de tons dentro de uma unidade de

irea. Segundo Haralick (1979) quando uma parcela de area



pequena de uma imagem tem diminuta variacdo dos componentes
tonais primarios, a propriedade dominante & a tonalidade.
Quando uma parcela de area pequena tem grande variacaoc dos
componentes tonais primitivos, a propriedade dominante
desta area é a textura. Ainda seqgundo o mesmo autor, uma
textura caracteriza-se pelos elementos primarios gque a

compoem e pela organizagdo espacial destes componentes.

Com base nesta consideracao fica mais facil
a compreensao das classificacdes texturais em grosseira,
fina, uniforme, variada, mais densa, menos densa,
mosqueada. Na textura grossa os elementos primarios sao
maiores e nas finas sao menores, o0 gque gera padroes

diferenciados de textura (Figura 4.1).

No caso das texturas uniformes e variadas,
estas diferenciam-se guanto aos tipos de elementos
primarios que as compoem. Enguanto no primeiro caso os
elementos sd3o homogéneos e no segundo isto ndo ocorre,
como mostrado na Figura 4.2. As texturas s3o mais ou menos
densas em funcdo do menor ou maior nimeroc de elementos
texturais por wunidade de area. Assim, a densidade de
textura € o inverso da distadncia média entre os elementos
texturais (Figura 4.3). No caso da textura mosqueada esta,
é formada por elementos primarios em forma de manchas
(Figura 4.4}. O tamanho real requerido para que um objeto
influencie a textura aumenta com a diminuicio da escala da

imagem.



Fig. 4.1 - Exemplos:de textura grosseira (esquerda)
e fina (direita).
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Fig. 4.2 - Exemplos de textura variada {esquerda)
e uniforme (direita).
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Fig. 4.3 - Exemplo de textura densa (esquerda)
e menos densa (direita).
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Fig. 4.4 - Exemplo de textura mosqueada.




4.2.7 - LOCALIZAGAO

A localizagao diz respeito & posicao
geografica de um objeto. A localizacdo é um elemento de
reconhecimento que auxilia a interpretacdo 3 medida que se
conhece, por exemplo, o <c¢lima, o tipo de vegetacado, a
influéncia humana etc. Sabendo-se que as imagens
fotogridficas sac de uma zona de cerrado, a vegetacao desta
area nao sera confundida com a que aparece em imagens de

outras areas no Sul do Pais.

A localizagao de determinados objetos numa
area urbanizada pode ser um elemento para sua
identificagao. Por exemplo, as areas industriais tendem a

se localizarem junto a vias de ligagac externa da cidade.

Do mesmo modo a localizagao de um objeto em
relagao a  topografia pode auxiliar o processo de
interpretacao. Por exemplo certos tipos de vegetacdo sdo
caracteristicos de determinados sitios geograficos como
pantanos, bancos de areia. A partir da identificagac do
sitio topografico diretamente na imagem, deduz-se o tipo de

vegetagao provavel para a area.

4.2.8 - RELACAO DE ASPECTOS

A relacao de aspectos & um elemento basico
para a fotointerpretagdo. Consiste na correlacao de
fenomenos fisicos, naturais e antrdpicos. Assim, um tipo de
vegetagao pode ser um bom indice do tipo de solo e rocha
subjacente impermedvel. Um alinhamento de vegetacdo mais
exuberante que se destaca numa area de cobertura vegetal
menos densa & sinal de sclo mais uUmido. Isto pode
significar presenca de drenagem ou falha geoldgica. Ao

reconhecer uma area de exploragcaoc de argila, pode se



deduzir que as edificagbOes e depbsitos proximos tratam-se
de olarias. Uma vez identificado na imagem um determinado
tipo de edificagao, & facil localizar outros por correlacio

de suas formas.

Conforme ja apontado no inicio do presente
capitulo, na interpretacdo visual de dados de uso da terra
€ importante a definicdo de chaves de interpretagdo para a
caracterizacdo dos diferentes usos a serem levantados.
Estas chaves, definidas pela interacaoc dos varios elementos
que levam a interpretagdo de um dado fato presente na
imagem fotografica em anilise, constitiu-se da descricgdo da
imagem em termos de tonalidade, tamanho, forma, arranjo
espacial, textura, ou outro elemento que de uma
caracteristica & ela. £ recomendivel que as chaves sejam
preparadas para cada uso particular, para areas

relativamente homogéneas quanto ao clima e solo.

4.3 - EXEMPLOS DE CHAVES DE INTERPRETACAO ELABORADAS PARA
LEVANTAMENTO DE USO DA TERRA A PARTIR DE FOTOS AEREAS

Nesta segao serao apresentadas as chaves
de interpretacao desenvolvidas por Novo (1979), Koffler et
al, (1979), Pereira et al. (1987).

Novo (1979) ao analisar o mapeamento do uso
da terra no setor paulista de Vale do Paraiba, utilizando
fotografias aéreas em branco e preto na escala 1:25.000,

determinou as seguintes chaves de identificacao:

1) Area  urbana edificada - area construida,
caracterizada pela presenca de ruas asfaltadas,
casas, prédio de apartamentos, jardins e ruas

arborizadas



2)

3)

- Textura: rugosa, e na areas de maior
densidade de edificacoes essa rugosidade &

aumentada.

- Tonalidade: * alterndncia de tons claros,
correspondentes ao arruamento e edificagbes, e
tons escuros, correspondentes & arborizacgdao de

ruas, sombreamento, jardins etc.

- Aspectos associados: a forma e o arranjo espacial
das areas wurbanas sao caracterizadas pelas
quadras regulares, pelo sistema viario, e pelas

construgdes etc.

Industria - as areas ocupadas por industrias
caraterizam-se pela presenga de grandes
edificacgoes, patios de  estacionamento e

localizagao periférica a cidade.
- Textura: lisa.
- Tonalidade: clara.

- Aspectos associados: forma regular e distribuicao

espacial ao longo de vias de comunicagao.
Area urbana desocupada - sao areas que envolvem a
area urbana edificada, mas que nao foram ocupadas
pelas edificacdes.

- Textura: lisa.-s

- Tonalidade: cinza-escuro devido a presenca de

cobertura vegetal arbustiva.



4)

5}

6)

- Aspectos associados: forma irregular,,

Solo exposto - areas que foram terraplenadas, ou
onde os processos de erosac do solo retiraram a
cobertura vegetal.

- Textura: lisa.

- Tonalidade: varia do branco a cinza-claro.

- Aspectos associados: forma regular no caso de

terraplenagens, e irregular no caso de erosao.

Campos de arroz colhido.

- Textura: lisa nos campos recém-colhidos.

- Tonalidade: varia de branco a cinza-claro.

- Aspectos associados: a forma desses campos €
regular, acompanhando, em geral, a disposigao dos
canais de irrigacgao.

Campos com culturas de inverno e/ou permanentes

- Textura: em geral lisa.

- Tonalidade: varia do cinza-médio ao cinza-escuro.

- Aspectos associados: essas culturas apresentam-se

distribuidas em quadras de formato regular e

ocorrem somente na area da varzea do rio.



7) Pomar - geralmente inclui plantacoes de laranja.

Localiza -se, em geral, proximo a sede de

fazendas.

Textura: apresenta-se Com textura pontual,
com densidade que varia em funcao da idade,

espécie e/ou espagamento entre as arvores.

Tonalidade: cinza-escuro nos pontos
correspondentes as copas e cinza-médio nos

pontos entre as copas.

Aspectos associados: forma regular e tamanho

pequeno.

8) Pastagens - esta categoria inclui as

pastagens naturais,as pastagens melhoradas e os

pastos cultivados.

Textura: lisa, tornando-se mais rugosa em areas

com presenga de herbaceas.

Aspectos associados: apresentam formato irregular
e ocupam grandes extensoes em areas de topografia

acidentada.

9) Arbustos

Textura: menos rugosa que a de regioces recobertas

por mata.

Tonalidade: cinza-médio

Aspectos associados: formato irregular e

ocorréncia em areas mais umidas.



10) Eucalipto
- Textura: lisa
- Tonalidade: cinza-escuro

11) Mata - as areas <classificadas como mata
caracterizam-se pela formacgdo dominada por

elementos arbdreos, composta de trés estratos de

vegetacgao.

Textura: rugosa desuniforme

Tonalidade: cinza-escuro

Aspectos associados: a mata localiza-se junto a

cursos de agua ou nas encostas mais Ingremes.

Koffler et al. (1979), realizando o
mapeamento de cana-de-acucar na regido de Piracicaba
através de fotos aéreas pancromaticas na escala 1:35.000
(junho - agosto, 1979), wutilizaram as segqguintes chaves de

identificacgao:

1} Cana-de-aclcar - & distribuida em areas de cultivos
relativamente grandes, muito recortadas por
carreadores; consta no minimo de 3 estagios de

desenvelvimento.



a) Cana adulta:estagio avan¢ado de desenvolvimento,

sendo cortada na safra em andamento, na época

da tomada da fotografia.

- Textura: aveludada grosseira - cana de 1 ano e
meio, aveludada fina - cana de 1 ano e cana-
soca.

- Porte: baixo, visivel ao estereoscopio.

- Tonalidade: cinza-claro, cana de 1 ano e meio e

cana-soca; cinza-médio, cana de 1 ano.

- Aspectos associados: telhado homogéno, com

ondulag¢gdes que acompanham © terreno.

b) Cana cortada: areas c¢olhidas durante a safra em

andamento, na é&poca da tomada das fotografias

aéreas.

- Textura: fina e descontinua (aspecto penteado).
Porte: ausente ou rasteiro, ndo perceptivel ao

estereoscopio.

- Tonalidade: cinza-claro ou esbranquig¢ado (devido

34 auséncia de vegetacdo).

- Aspectos associados: presenga de alinhamentos
em paralelo das leiras de palhada que acompanham
o sentido do corte. Geralmente, as leiras sao
dispostas a cada 5 linhas de plantio, ou seja, um
espacamento de cerca de 7 metros, o} que
proporciona um aspecto penteado ao padréo'

fotografico.



c) Cana nova: cana de 1 ano e meio, em inicio de

2)

desenvolvimento, gue nao seria cortada na safra
em andamento,na épocas da tomada das fotografias

aereas .
- Textura: fina e continua.

- Porte: rasteiro, nao perceptivel ao

estereoscopio.

- Tonalidade: variavel conforme a época do plantio
e o tipo de solo. De um modo geral, & cinza-médio
na area de solos argilosos, podendo ser branco
ou c¢inza-claro nas areas de solos arenosos,
por efeito de plantio mais tardio e da alta
reflexdo da 1luz solar pela superficie desses
solos. A variedade plantada também pode influir

na tonalidade fotografica.

- Aspectos assoclados: auséncia de leiras de
palhada.

Cultura  temporaria - baixa ocorréncia de

carreadores € baixa subdivisao em glebas, quando

as areas cultivadas sao extensas; auséncia de

diferentes estagios de desenvolvimento

simultaneos; curvas de nivel mais frequentes e

evidentes dentro das glebas.

a) Cultura estabelecida {(de inverno).

- Textura: fina e continua.

- Porte: rasteiro ou baixo.



3)

4)

b)

c)

- Tonalidade: cinza-claro ou médio.

Restos culturais (caracteristicas diferenciais).

- Tonalidade: cinza-claro.

- Aspectos associados: restos enleirados, e

bandeiras (areas de amontoamento da colheita).

Terreno arado ou em processo de aragao

{caracteristicas diferenciais).

- Tonalidade: cinza-claro quando o terreno ja
foi arado, com faixas de tonalidades

diferentes quando em processo de aragao.

Cultura perene - frutiferas em geral, cafezal etc.

Textura: granular (fina e média).

Porte: baixo e médio.

Tonalidade: cinza-médio e escuro.

Aspectos associados: possibilidade de
individualizacgao das plantas em funcdo do
plantio uniforme com largos espacamentos;

configuracdo geométrica das glebas.

Pastagem.

Textura: fina, homogénea, ligeiramente aveludada.

Porte: rasteiro, nao perceptivel ao

estereoscopio.



- Tonalidade: cinza-claro e médio.

- Aspectos associados: aguadas, bebedouros, cercas,

currais, trilhas, arvores para sombreamento.
Reflorestamento - formacdes arbdreas homogéneas,
instaladas pelo homem, para fins industriais ou
para consumo dos estabelecimentos rurais.
- Textura: fina e média.

- Porte: médio alto.

- Tonalidade: varia do cinza-médio a escuro

intenso.

- Aspectos associados: telhado uniforme; em geral,
apresentam limites irrequlares e auséncia de
carreadores.

Mata

- Textura: média a grossa.

- Porte: alto.

- Tonalidade: cinza-médio a escuro.

- Aspectos associados: telhado desuniforme,

geralmente limites irrequlares e auséncia de

carreadores



7) Capoeira

Textura: fina e/ou média

Porte: media

Tonalidade: cinza-médio

Aspectos associados: telhado uniforme ou

desuniforme

8) Cerrado

Textura: fina.

Porte: baixo.

Tonalidade: varia de cinza claro a médio.

Aspectos associados: telhado uniforme.

9) Campo cerrado.

municipio
aéreas na

as chaves

Textura: fina e continua.
Porte: rasteiro e baixo.
Tonalidade:' cinza-claro.
Para © mapeamento do uso da
de Sao José dos Cémpos {(SP) através

escala 1:25.000, Pereira et al. (1988)

de identificacgao descritas abaixo:

terra do
de fotos

elaboraram



a) Area construida de uso misto

Na escala das fotos analisadas esta classe
apresenta alternancia de tons claros, correspondentes a
area edificada, e tons escuros, correspondentes ao
arruamento, arborizagao de ruas, sombreamento, areas
verdes, terrenos baldios etc. (Figura 4.5). Um forte
elemento de interpretacao no caso desta classe é o pédréo
definido pelo sistema viario, © qual constitui quadras
regulares ocupadas por edificios de diferentes formas,
tamanho e alturas, em funcdo do seu uso. Esta classe
apresenta textura rugosa, nas areas de maior densidade de

edificagdo a rugosidade aumenta.
b) Industria

Esta classe & caracterizada pela presenga de
grandes estruturas ao longo das vias gque fazem ligacOes
externas, extensdo areal das edificacoes, presenca de
grandes patios de estacionamento, ocorréncia de amplos

telhados e chaminés (Figura 4.5}.

¢) Loteamento novo

No casoc das areas de loteamento de ocupacao
rarefeita e ndo ocupadas, os loteamentos novos s&o
facilmente identificados nesta escala pela presenga do
sistema vidrio e pelo contraste entre os tons de <cinza
claro, relativos &s ruas recém abertas, e os tons de cinza
escuro, associados a vegetagdo natural que recobre os lotes
nao ocupados, conforme pode ser viste na Figura 4.5. Com
relacao as Aareas terraplenadas para loteamento, elas se
identificam pela ocorréncia de grandes areas de tons de
cinza claro associadas a retirada total da vegetacio. Ambas

as areas de loteamentos novos analisadas tém como



caracteristica a proximidade da malha urbana e a presenca

de ligag¢oes viarias a ela.
d) Chacaras

Ocorrem sobretudo ao longo de estradas
vicinais e sao resultantes do parcelamento de propriedades
agricolas. Formam um conjunto de propriedades menores com
certa regularidade no terreno. Sao identificadas pela
presenca de pomares, cercas, lagoas, areas agricolas, solo
preparado para atividades agricolas, etc. Nas fotografias
aéreas isto resulta em areas com grande alternancia de tons

de cinza claro e escuro (Figura 4.5).

e) Area agricola

Esta classe abrange areas de culturas anuais
gque na época de tomada das fotografias aéreas encontram-se
em sua malior parte em fase de colheita com ocorréncia de
restos de cultura. As areas de cultivo na varzea do Paralba
e em alguns de seus afluentes caracterizam-se pelo tragado
regular de parcelas definidas pelo padrdao dos canais de
irrigagdo. Na foto estas Areas apresentam textura lisa com
diferentes tonalidades de cinza. Sao entrecortadas por
linhas retas paralelas em tons de cinza escuro, due

‘representam os canais de irrigagdo da regiao (Figura 4.6).

As areas de pomares s3o identificadas pelo
formato reqular das parcelas, pelo alinhamento proprioc das
drvores frutiferas e pela tonalidade cinza médio de suas
copas. As granjas caracterizam-se pela presenga de
construcoes alinhadas, dispostas paralelamente ao terreno.

Geralmente localizam-se proximas das areas urbanas.



Fig. 4.5 - Fotografia aérea  pancromatica, na escala
1:25.000, mostrando area construida de uso
misto(a); industria(b); loteamento(c)e chaca
ras.



Fig. 4.6 - Fotografia aérea pancromatica, na
1:25.000, mostrando cultura anual (a);gran

ja(b); pastagem melhorada (c); pastagem e
ou campo atropico(d).

escala



f) Pastagem

Sdo areas de tonalidade do cinza médio ao
cinza claro, de textura fina homogena e de vegetacao de
porte rasteiro ndo perceptivel no estereoscdpio. Quando sao
pastos limpos, rogados ou plantados (pastagem melhorada),
apresentam textura 1lisa pela presenca de gramineas e
herbaceas. Quando sujos, tém textura rugosa definida pela
presenga de espécies arbustivas (Figura 4.6). Tém forma
irregqular e, em geral, apresentam grandes extensdoes em
terrenos de topografia acidentada. Na varzea do rio
Paraiba, as areas de pastagem mostram o tracgado
enfraquecido dos antigos canais de irrigacgac que indicam a
substituicao do uso da terra. Nas areas em que as pastagens
tenham substituido as areas de cultivo a mais tempo, Os
padroes de irrigacao desapareceram totalmente. Estas areas
apresentam além do tom cinza médio ou c¢laro, sinais da
presenca do gado, a ocorréncia de currais, agudes, trilhas

etc.

g) Reflorestamento

Estas areas sao caracterizadas nas aerofotos
por tonalidade de cinza-escuro intenso, textura 1lisa, em
geral limites regulares e presenca de carreadores
definidos., Correspondem a extensas areas localizadas
principalmente na regidc montanhosa. No caso das areas de
reflorestamento recém-implantado (solo exposto), estas
apresentam tom de cinza claro, textura lisa e diferenciam-
se das areas de solo exposto para outras atividades pela

maior extensao {Figura 4.7}.
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h) Mata/Capoeira

As areas de mata/capoeira apresentam, em
geral, a tonalidade cinza-escuro e textura rugosa definida
pela diferenca na altura das copas das arvores. Observa-se
que a rugosidade €& maior com o aumento da idade da
capoeira. Estas Aareas podem também ser identificadas pelo
formato irreqular e pela auséncia de carreadores (Figura
4.7).

4,4 - ELEMENTOS DE RECONHECIMENTO DA COBERTURA E USO DA
TERRA EM IMAGENS ORBITAIS

De maneira geral, os elementos de
reconhecimento mais significativos para a interpretacao de
imagens orbitais sa0: forma, tamanho, sombra,
tonalidade/cor, padrdo, textura, localizacdo e relacdo de
aspectos. Estes elementos, originariamente definidos para
as fotografias aéreas, sdo aplicados das 1imagens orbitais
com algumas considerac¢bes. Tais consideracdoes se fazem
necessarias em virtude das caracteristicas dos sensores

utilizados na obtencaoc de imagens orbitais.

A interpretacdo visual das imagens & ©
processo de aquisicaoc de informacdes sobre um dado alvo da
superficie, através da analise de sua resposta -em
diferentes canais individuais ou combinados sob a forma de
composicoes coloridas. Este processo consiste, basicamente,
na inspecdo e identificag¢doc de diferentes padrdes tonais e
texturais em cada canal e na sua comparacac em diferentes
canais e épocas. Desta forma, dolis aspectos particularmente
importantes, no caso das imagens orbitais devem ser

considerados: aspecto espectral e temporal das imagens.



a) Aspecto espectral

E um dos principais aspectos das imagens
orbitais; seu carater espectral permite a coleta de
informacoes em 04 bandas distintas do espectro
eletromagnético, no caso dos dados MSS/LANDSAT, 7 bandas
relacionadas ao sensor TM/LANDSAT e 4 bandas no caso dos
produtos SPOT (3 bandas no mddulo multiespectral e 1 banda
no  pancromatico). Desta forma, as caracteristicas
espectrais do alvo podem ser registradas de modo diferente
nas diversas bandas espectrais existentes, o] que
possibilita a identificacdo de diferentes alvos através da

comparacao entre canais.

A escolha do canal ou canais a ser(em)
utilizado{s) na analise visual & um passo muito importante
para o levantamento da cobertura e do uso da terra e
depende do objetivo do trabalho. 0 conhecimento prévio das
caracteristicas do alvo em cada canal auxilia da escolha

dos canais adequados ao objetivo do intérprete.

Para estudos de levantamento do uso da
terra, em geral, s3o usados os canais 5 e 7 do MSS -
LANDSAT., No canal 5 as feig¢bes culturais como cidades,
indGstrias, areas de cultivo, etc. s3c mais facilmente
identificadas e, no canal 7, as areas umidas de solo
preparado para cultivo, bem comoc represas e agudes} podem

ser identificadas.

No caso da wutilizagcao das imagens TM-
LANDSAT, para o mesmo objetivo os canais 3 e 4 sdao os mais
indicados, podendo ser complementados com informacbes das
bandas 2, 5 e 7. Mais especificamente, os canais 2, 3, 5 e
7 sao wutilizados para levantamentos de fei¢OGes culturais,

vegetacdo e Aareas agricolas, enquanto o canal 4 € o mais



indicado que para identificacac de corpos d'agua e unidades
de relevo (Tabela 4.1).

Com relagao as imagens HRV-SPOT, sdo mais
apropriadas para levantamento da cobertura e do uso da
terra as bandas 2 e 3 (HRV multiespectral), sendo que esta
Gltima auxilia também a identificacao de corpos d'dgua e
tipos de vegetacao. Em funcdoc da resolugdo de 10 m, o
médulo pancromatico também & de grande aplicacdo para

levantamentos de uso da terra. (Tabela 4.2).

As composicoes coloridas constituem um
produto com maior potencialidade para ¢ mapeamentoc do uso
da terra, permitindo a aquisicdoc de maior gquantidade de
informacdes devido ao fato de o olho humano ser mais
sensivel as cores gue aos tons de cinza. De modo geral, o
uso de tais composic¢bes ajuda a identificacdo de qualquer
alvo relativo & cobertura ou ao uso da terra. Para a
vegetacdo, as composig¢des coloridas no infravermelho falsa-
cor sao bastante {iteis, pois realcam os diferentes tipos de
vegetagdo que aparecem desde o vermelho escuro (vegetacao
densa) até as tonalidade proximas do amarelo (areas de

vegetagao rala).

Na escolha de composigoes coloridas MSS,
tem-se utilizado mais comumente o0s canais 4, 5 e 7,
adicionando as cores azul, verde e vermelho,
respectivamente, O TM com 7 canais pode fornecer variados

tipos de composicbes coloridas.



TABELA 4.1

PRINCIPAIS APLICACOES POTENCIAIS DAS
BANDAS TM DO LANDSAT 5

INTERVALQ
BANDA { ESPECTRAL APLICACOES POTENCIAIS
{um)

— Estudos batimétricos em regides lito-
raneas.

- Mapeamentos de superficie de agua e
materiais em suspensao.

- Diferenciacao solo/vegetacgio.

- Cartografia de areas costeiras.

1 0,45 - 0,52

- Mapeamento de vegetagdo sadia pelare-
2 0,52 - 0,60 flectancia da c¢lorofila cujo pico se
situa em 0,55 um (verde).

- Banda de absorcgao da clorofila.

3 0,63 - 0,69| - Distingao das formagOes vegetais.
- Distingdoc de variagoes de densidades
urbanas.

- Estudo do uso do solo.

- Estudos do volume de biomassa.

4 0,76 - 0,90 _ Delimitagao de corpos d'agua.

- Estresses de vegeta¢ao por desiquili-
5 1,55 - 1,75 brio de agua na cobertura foliar.
- Estudo de estrutura urbana.

- Propriedades termais do solo, rocha,
vegetagao e agua.

6 10,4 - 12,5| - Estudo de contraste térmico entre li-

tologias.

- Estudo micro-climaticos.
?‘_—(.‘

- Estudo de formagoes superficiais.
7 2,08 - 2,35| - Distingao de tipos de rochas.
- Estudo de argilas e rochas carbonaticas.

FONTE: Adaptado de NASA (1984) e Thibault (1984).
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Nascimento e Thibault (1986) sugerem a
utilizagao das composigOes coloridas com os canais TM 2, 3
e 4 (azul, verde e vermelho), que auxiliam a separagao das
diferentes formagoes vegetalis, e outra com 0s canais TM 5,
4 e 3 (azul, verde e vermelho), que apresentam um grande
constraste, sendo muito Gtil no estudo da vegetagao. Estes
autores sugerem ainda, para o levantamento do uso do solo,
uma composicao colorida que ocupe uma faixa bem ampla do
espectroeletromagnético; um canal no visivel (bandas 1, 2 e
3}, um canal no infravermelho proximo (banda 4) e um canal

no infravermelho médio (bandas 5 ou 7).

Foresti (1987) considerou as composigoes
coloridas das bandas 5, 3 e 4 (azul, verde e vermelho) e
das bandas 2, 7 e 4 (azul, verde e vermelho) as melhores
para o estudo do uso do solo urbano e para a expansao

urbana na area metropolitana de Sao Paulo.

Valério Filho et al. (1986), em estudos
desenvolvimentos na regido de Conchal, SP, concluiram que,
para as condicoes da area de estudo, a composigdo colorida
obtida a partir da combinac3o das bandas do infravermelho
refletido nos canais 7, 5 e 4 associadas as cores azul,
verde e vermelho, respectivamente, foli a que apresentou
maior discriminagao entre as c¢lasses citrus, cana-de-
aglcar, pinus, eucalipto, cultura temporaria, solo nu,

pastagem implantada, pasto sujo e vegetacdo natural.
b) Aspecto temporal

Devido a caracteristicas repetitiva dos
imageadores feitos por satélites, podem-se analisar as
variagoes temporais apresentadas pelos padroes de
tonalidade e de textura do alvo. Como grande parte dos

alvos naturais & de natureza dinamica, ou seja, apresenta



variacoes no tempo, o aspecto temporal das imagens torna-se

um fator de grande importancia para a interpretacao deles.

No caso de levantamento de cobertura e uso
da terra, a utilizacdo de imagens seqgliénciais & de grande
importincia para a identificagdo das diferentes classes

existentes numa area.

Muitas vezes um determinado uso da terra nao

& definido numa época do ano em funcdo da sua resposta
espectral nao-~diferenciada. Em outra época do ano,
entretanto, podera apresentar resposta espectral gque o
discriminara dos demals alvos. Um exemplo da grande
importancia do aspecto temporal & fornecido pela atividade
agricola. De maneira geral, cada tipo de cultura tem sua
época de plantio e de colheita especifica. Além disto,
diferentes culturas apresentam diferentes taxas de
crescimento durante seu cilco vegetativo. Assim sendo,
imagens tomadas em épocas sucessivas permitem a
identificacao das diferentes culturas, a partir das

variagdes que apresentam no tempo.

Na identificacdo de areas agricolas e sua
discriminacao de Aareas de cobertura vegetal natural, &
aconselhavel o uso de imagens relativas no inicio do
plantio e fim do crescimento (maturidade da cultura). Isto
se explica pela relacao solo/biomassa que ira determinar a
resposta associada a cada época analisada. No caso
particular de uma 4area com vegetacdo constituida de
espécies deciduas e perenes, sabe-se que durante a estagao
chuvosa ha uma tendéncia da cobertura vegetal tornar-se
mais homogénea, pois as espécies deciduas recuperam a
folhagem; © mesmo acontece com as espécies que sofrem
estresse devido & falta d'agua, as gquais recuperam a sua

vitalidade. Desta forma, utilizando imagens dos periodos



seco e chuvoso, o primeiro correspondente & é&poca em que
estas vegetagdes apresentam maiores diferencas no seu
comportamento espectral, sendo bastante Gtil na separacao

entre as espécies deciduas e perenes.

Se a classe area urbana for de interesse
para o mapeamento de diferentes usos da terra, a imagem
relativa ao periodo chuvoso serd mais indicada, pois nesta
época hd maior contraste entre area urbana construida e a’

vegetagdo adjacente.

Diversos trabalhos realizados mostram a
importancia de dados temporais na discriminacdo de classes

de uso da terra.

4.5 - EXEMPLOS DE CHAVES DE IDENTIFICACAOQ PARA USO DE
IMAGENS

Ao realizar um mapeamento de uso da terra no
Vale do Paraiba-(SP) através de interpretacdo visual de
imagens MSS/LANDSAT, na escala 1:250.000 e nos canais 5 e
7, Novo (1979) Velaborou uma legenda e chaves de

identificac3o das quais apresentam-se alguns aspectos:

- Area urbana edificada:

Canal 5 - tonalidade: cinza-claro, mosgueado

{arruamento) .
Textura: média.
Limite: irregular.

Caracteristica espacial:convergéncia de

estradas.



Canal 7 -

- Campos de

Mal caracterizada.

arroz.;

Canal 5 -

Canal 7 ~

- Areas deso

Limite: irregular.

Forma: geométrica.

Caracteristica espacial: linhas paralelas

de cultivo.

Dimensac: unidades em torno de 2 ha.

Limite: regular.

Forma: geométrica.

Caracteristica espacial: linhas paralelas

de cultivo.

cupadas e pastagens naturais melhoradas:

Canal 5 -

Canal 7 -

Tonalidade: cinza-médio.

Limite: irregular.

Textura: média.

Tonalidade: cinza-médio.

Limite: irregular.

Textura: média.



- Mata:

Canal 5 - Tonalidade: cinza-escuro.
Tgxtura: rugosa.

Limite: irregqular.

Canal 7 - Tonalidade: cinza-claro com o alvo na
direcao de iluminacido e cinza-médio com o
alvo sob efeito de sombra.

Textura: rugosa.
Limite: irregular.
- Estradas:

Canal 5 - Tonalidade: cinza-claro.

Forma: linear.

Canal 7 - Maldefinido
- Represas:
Canal 5 - Tonalidade: cinza-claro.
Textura: lisa.
Limite: mal-definido.

Forma: irregular.



Canal 7 - Tonalidade: cinza-escuro.
Textura: lisa.
Limite: nitido.
Forma: irregular.
- Rios:
Canal 5 - Tonalidade: cinza-médio.
Forma: curvilinea.
Canal 7 -« Tonalidade: escura.
Forma: curvilinea.
Atraves da utilizagdo de dados TM/LANDSAT na
escala 1:100.000 sob a forma de composigao colorida (TM 2,
3 e 4, e T™ 5, 3 e 4), foram propostas por Pereira et al.
(1988), durante um levantamento do uso da terra no
municipic de Sdo José dos Campos, chaves de identificacdo

exemplificadas abaixo:

a) Area construida de uso misto

Na composicdo multiespectral utilizada, esta
categoria apresenta, de modo geral, colorac¢do azulada, gque
contrasta com as Areas de pastagem e de vegetacaoc arbdrea
adjacentes em tons de vermelho. Outros elementos que
complementam a identificacdo destas Aareas sac a textura

rugosa, a possibilidade de observacao do sistema viario



principal, representado por linhas em azul mais escuro,
além da presenga de ligacOes viarias com outros centros

urbanos,

Na periferia wurbana ocorre dificuldade de
delimitacao de A&reas construidas devido, principalmente, &

baixa densidade de construgoes.
b) Industria

Esta classe & caracterizada, como qualquer
outra area urbana construida, pela tonalidade azulada. No
entanto, esta apresenta azul mais intenso e textura lisa,
associados as grandes extensoes dos telhados. Outro fator
de identificacio das industrias, no municipio, observavel
nas imagens TM, & sua localizag¢ado, em geral, ao longo da
Rodovia Presidente Dutra e da ferrovia . (Rede Ferroviaria
Federal S/A). No entanto, para a discrimina¢do das éareas
urbanas de uso misto e delimitacdo precisa, & imprecindivel

a disponibilidade de informacOes preexistentes e de campo.

¢} Loteamento

Encontram-se associados a esta classe dois
tipos de respostas. O primeiro refere-se aos loteamenﬁos
novos em ¢ue nao houve a retirada da cobertura vegetal dos
lotes. Neste caso, torna-se visivel o arruamento, pelo
contraste do branco das ruas com o vermelho da vegetagao.
No segundo caso, em que houve a terraplenagem, sao
observadas extensas areas de tonalidade clara (branca) pela
alta reflectancia do solo exposto. A sua localizacao & em

geral periférica a trama da cidade.



d) Chacaras

Esta classe caracteriza-se pela alta
freqliéncia de pequenas areas esparsas em tons de cinza-
claro (branco) correspondentes as sedes de propriedades, em
contraste com a tonalidade vermelha da cobertura vegetal do
solo. 0 resultado final, na imagem, € uma textura mosgueada
para as areas com aglomeracdo de  chacaras, Qutra
caracteristica destas areas, observavel na imagem TM, & a

presenga de pequenos lagos nas diferentes propriedades.

e) Area agricola

Esta area, em sua maior parte, apresenta-se
na imagem de novembro de 1985 (utilizada no trabalho) em
branco e em varias tonalidades de verde, por se constituir
em terrenos preparados para plantio com diferentes graus de
umidade e tipo de solo. Estas Aareas tém formato regular,
grandes dimensdtes e localizam-se preponderantemente na
varzea ao longo do rio Paraiba. Além disto, caracterizam-se

por apresentar textura lisa.

As Aareas de cultura perene, dJue pouco
ocorrem no municipio, apresentam-se em tom vermelho-escuro
pela presenca constante da cobertura vegetal. 0Os pomares,
no municipio, devido a sua pequena dimensao nao apresentam
padrdo caracteristico na imagem TM. As granjas apresentam-—

se em tom de cinza-claroc (branco), textura lisa e formato

irregular.
f) Pastagem

Esta classe & caracterizada por diferentes

tonalidade de vermelho-claro em funcdo da maior ou menor



presenca de invasoras. Quando a presenca de invasoras &

maior a area apresenta tonalidade mais escura.

As areas de pastagem melhorada apresentam
coloragao alaranjada na composigao 2, 3 e 4, pouco
diferenciada da pastagem e/ou campo antropico. Para -a
separacao destas duas classes foi utilizada tambdm, com
muita propriedade, a composicao colorida TM 5, 3 e 4. Nesta
imagem, as 4&reas de pastagem melhorada aparecem em tons
roseos, enquanto a pastagem natural permanece em tons de
vermelho. As caracteristicas espectrais e geométricas
descritas para as classes area construida de uso misto,
indistria, loteamento novo, chacaras, Aarea agricola e

pastagem podem ser observadas na Figura 4.8.

g) Reflorestamento

Em terrenos de relevo plano, estas areas sdo
caracterizadas nas imagens TM 2, 3 e 4 pela tonalidade
vermelho-escuro intenso, textura lisa e em geral pelos
limites regulares. Em regides de relevo acidentado tais
areas apresentam-se em tonalidade vermelho-escuroc e formato
irregular com setores sombreados em funcdo da variacao
topografica e exposi¢do das vertentes. Neste tipo de relevo
€ dificil a separacgio desta classe e a de mata natural. As
areas de reflorestamento recém-implantado aparecem em tons
claros de verde e distinguem-se de outras areas de solo
exposto pelas suas grandes dimensdes. Os reflorestamentos
localizam~se em areas com acesso Vidrio que permita o

escoamento do produto.



Fig.

4.8 - Composicao colorida falsa cor mostrando area ur
bana construida de uso misto (a); industria (b);
loteamento novo (c); chacara (d); cultura-anual
(e); granja (f); pastagem melhorada (g), pasta
gem e/ou campo antropico (h).



h) Mata/capoeira

Esta categoria apresenta tonalidade
vermelho-escuro e formato irregular. Nas areas montanhosas
podem ocorrer setores com sombreamento, associados a
variacao da exposigéo das vertentes. Apresentam grandes
dimensoes gquando comparadas com as demais classes
analisadas. As matas densas localizam-se nas areas mais
montanhosas do municipio, em geral inacessiveis pela

auseéncia de estradas.

As caracteristicas espectrais e geométricas
descritas para as classes reflorestamento recém-implantado

e mata/capoeira podem ser observadas na Figura 4.9.



Fig. 4.9 - Composigdo colorida falsa cor mostrando reflo
restamento (a) reflorestamento recém-implantado
(b) e mata/capoeira (c).



CAPITULO 5

UMA METODOLOGIA PARA O MAPEAMENTO DE COBERTURA E USO DA
TERRA ATRAVES DA INTERPRETACAQ VISUAL DE DADOS DE
SENSORIAMENTQO REMOTO

0 mapeamento de cobertura e uso da terra
através de dados de sensoriamento remoto, visualmente
interpretados devera obedecer a alguns passos, que poderao
ser adaptados aos objetivos do levantamento especifico que
esta sendo realizado, bem como & area de estudo; esses

passos sao apresentados a seguir.

1) Delimitacaoc da area de estudo, levantamento de

dados preexistentes e reconhecimento de campo.

Nesta fase do trabalho deverdo ser levantadas
informagdes sobre a area de estudo, as quais serao uteis a
sua caracterizacédo e ao proprio mapeamento a ser
realizado. S3c importantes as informagoes relativas a:
mapas topograficos, geomorfoldogicos, pedologicos, de
sistema viario e mapas de uso da terra anteriores que

porventura existam.

Nesta etapa do trabalho €& realizada a
delimitacdo da area de estudo nas imagens LANDSAT, onde

sera feito o levantamento da cobertura e do uso da terra.

Em funcdo de recursos disponiveis podera ser
feito um reconhecimento de campo através de visitas ou de
sobrevdo para verificacdo dos usos da terra existentes nas

area de estudo.



No planejamento do reconhecimentc de campo
sa0 definidos os roteiros a serem percorridos, geralmente
considerando as estradas existentes na area de estudo, com

apoio de cartas topograficas.

Além da definigaoc do  percurso  deve-se
determinar um método de coleta das informagoes,

caracterizado pelos seguintes aspectos:

- numero de pontos amostrais em relagao a éarea de

estudo;
- intervalos em km dos pontos amostrais;

- larqura da faixa (em km) de cada 1lado da estrada
onde devem ser coletadas as informagOes para cada

ponto amostral;

Além da carta topografica onde sao anotados
os diferentes usos da terra levantados, devem ser levados
ao campo bussola, altimetro, bindculo, os quais auxiliam a

localizacac e direcao dos tipos de uso identificados.

Devem ser obtidas fotos, de preferéncia com
filmes coloridos para facilitar o mapeamento final que sera

realizado em escritdrio.

Os pontos sao localizados nas cartas
topograficas e descritos com o maximo de informagao

possivel em relagdo ao uso da terra, topografia e solos.

A coleta de dados por quildmetro percorrido
nos percursos selecionados representa um conjunto de usos
sem preocupacdo com sua extensdo espacial; esta € uma

deficiéncia desse levantamento. Nao ha precisao das



superficies ocupadas por cada um dos usos levantados. Os
dados altimétricos auxiliam a diferenciagdao daqueles tipos
de cobertura vegetal ou uso da terra gue necessitam de

determinadas condigoes altimétricas para sua ocorréncia.

Os perfis de levantamento de campo devem,
quando possivel, ter uma distribuicao homogénea em toda a

area a ser esgtudada.

Outro tipec de reconhecimento a ser
considerado € através de sobrevbo. O plano de vdo deve
levar em conta as grandes unidades de uso da terra
observaveis durante a avaliacdo preliminar da area nas
imagens a serem interpretadas. Este reconhecimento pode ser
documentado através de fotografias panoramicas e filmes.
Estes dados auxiliarao o fotointerprete no processo de
identificagac das classes de uso e cobertura da terra na

fase de interpretacao visual preliminar das imagens.

2) pivisao da Area em regides homogéneas quanto a

unidades de relevo.

Em caso de ocorréncia.de relevo diversificado,
& interessante a subdivisdo da area de estudo em areas
homogéneas em termos de textura associada a diferentes
compartimentos topograficos. Este passo & realizado porque
ocorre diversidade de uso .da terra em regiﬁes com
diferentes relevos e maior dificuldade de separac¢do entre
determinadas classes de uso da terra em regiodes

montanhosas.



3) Selecao de areas testes nas imagens, de forma gque

contenham diferentes. classes de uso da terra

Com o objetivo de elaborar uma legenda de uso
da terra e criar chaves de identificacdao, sdo selecionadas
areas testes com representatividade estatistica de toda a

area a ser mapeada.

As areas testes a serem determinadas deverao
abranger as diferentes coberturas e classes de uso da terra

existentes na area a ser estudada.

Caso a area de estudo apresente grande
diversificagao topografica, o gque terda provocado sua
divisdo em unidades homogéneas em termos de compartimentos
topograficos, deverao ser selecionadas areas testes dentro

de cada uma destas unidades.

A classificacao do uso da terra nas areas
testes, que sera realizada para a elaboragao e consequente
validagao da legenda e chaves de identificagéo,'pode ser
realizada de dois modos alternativos ou complementares:

andlise de fotografias aéreas ou inspecdo de campo.

4) Elaboracdo de legenda e chaves de identificagéo

0 conjunto de classes de uso da terra que ira
compor a legenda devera ser organizado num sistema
hierarguico de classificacdo compativel com proposigoes ja

convencionadas.

Na elaboracao da legenda e das chaves de
identificacdo sac utilizadas informacdes provenientes da
imagem analisada, de fotografias aéreas existentes e/ou de

trabalho de campc num processo de realimentacao constante.



Isto & realizado para as areas testes
obtendo~se assim um produto (legenda/chave) confiavel que
podera ser utilizado no mapeamento da a&rea de estudo como
um todo.

5) Realizacao do mapeamento da area de estudo

Com base nos resultados da etapa anterior
sera estendida a interpretacaoc realizada para as Aareas
testes e mapeada a cobertura e 0 uso da terra de toda a

area de estudo

Ainda nesta etapa, a legenda elaborada podera
sofrer modificacdoes com vistas em seu aperfeicoamento. Isto
caso surjam novas classes a serem incorporadas na legenda

ou a necessidade de agrupar ou subdividir classes.

6) Obtencdo de dados de verdade terrestre para

checagem dos resultados obtidos

Esta etapa & de grande importancia para a
melhoria da qualidade do mapeamento realizado. A checagem
dos resultados obtidos pode ser feita a partir do uso de
fotografias ou através de visitas a locais gue apresentaram

problemas de classificacgao.

A fim de racionalizar este trabalho de campo,
os pontos da imagem dque apresentarem problemas de
classificacao serao transferidos para as cartas

topograficas, com vistas em sua precisa localizagao.

Aléem disso, deve ser elaborado um roteiro das
duvidas e um plano de verificagao, para que estas possam

ser eliminadas sistematicamente, evitando gque o0s roteiros



sejam desordenados. Com o proposito de auxiliar a
localizacao precisa dos pontos de davida, no campo, &
aconselhavel também o uso de fotografias aéreas, ainda gque

ndo recentes, pelo referencial espacial que oferecem.

7) Transferéncia dos dados para base cartografica

Devido a variagao de precisdo geométrica dos
diferentes produtos de sensoriamento remoto, recomenda-se
gque os dados sejam transferidos para cartas de maior

precisac cartografica.

Mesmo para os produtos de maior precisdo, a
transferéncia dos dados para uma base cartografica
auxiliara a definicdo de rios, estradas ou trechos destes
ndo identificaveis nas imagens por problemas de resolugdo
destas.Esta transferéncia geralmente & feita através de
equipamentos apropriados como, por exemplo, "Zoom Transfer

Scope, Kartoflex e Procom-2".

8) Estimativa da exatiddo do mapeamento realizado

De acordo com Hord e Brooner em 1976
(Valeriano, 1985), a aceitacdao de um mapa derivado de
produtos de sensoriamento remoto & funcdo da relagao
custo/beneficio, quando comparado com mapas obtidos de

outras fontes, e da exatidao dos resultados obtidos.

Devido ao fato de a relagao custo/beneficio
ser comprovadamente mais baixa para levantamentos de média
e pequena escalas através de sensoriamento remoto, ocorre a
necessidade de estabelecer um método de avaliagao da

exatiddo de mapeamento estatisticamente valido.



Os mapas derivados de produtos de
Sensoriamento Remoto de pequena escala sdo geralmente
avaliados através da comparacdao dos dados desde mapas com
os dados coletados em campo ou obtidos de fotografias

aéreas de grande escala.

Um exemplo de procedimento de avaliacao de
mapas &€ aquele proposto por Ginevan (1979) e aplicado no
INPE por Valeriano (1985) e Pereira et al. (1987) em
trabalhos de levantamentos de uso da terra através de

imagens orbitais.

O procedimento proposto baseia-se nos

seguintes critérios:

- baixa probabilidade de aceitar um mapa de ma

qualidade;

- alta probabalidade de acelitar um mapa de boa

gqualidade;

- numerc minimo de amostras para verificacao.

Para a realizacao desta avaliagao sao

checados em campo ou em fotografias aéreas um numero "n" de
pontos amostrais. A este numero de pontos amostrais (n)
encontra-se relacionado um nimero de erros de classificagao
possiveis de ocorrerem (Xc) para que o mapa tenha uma
exatiddo minima de 85% (Pu), considerado satisfatoric para
mapeamentos através de produtos de sensoriamento remoto

(Tabela 5.1).



TABELA 5.1

VALORES STIMOS DE n PARA X e [0,47] E PARA o = 0,05 E P =
¥

0,85 E CORRESPONDENTES VALORES DE R* PARA P = 0,80 E 0,99
- P

VALCRES DE B PARA
n XC
P, = 0,90 B, = 0,95 P, = 0,99

19 o 0,8649 0,6226 0,1738
30 1 0,8163 (0, 4465 0,0361
40 2 00,7772 0,3233 0,0075%
50 3 0, 7497 0, 2396 0,0016
59 4 0,7152 0,1719 0,0003
68 5 0, 6859 0,1242 0, 0001
76 13 0,6467 0,0856 0, 0000
as 7 0,6247 . 00,0624 0,0000
93 L] 0,5919 0,0432 0,0000
102 9 0,5746 0,0318 0,0000 ;
110 10 0, 5464 0,0221 0,0000
118 11 0,5203 0,0153 a,0000
126 12 0, 4959 0,0107 0, 0000
134 13 0,4731 0,0074 0,0000
142 14 0,4518 Q,0052 0, 0000
150 15 0,4318 0,0036 G, 0000
158 16 0,4130 0,0025% 0, 0000
166 17 0, 3954 G, 0018 G, 00C0
174 2B 0,3787 00,0012 ¢,0000
182 19 d,3630 0, c0ce 0, 0000
190 20 0,3481 0, 0006 0,000C0
197 21 0,3252 0,0004 0,0000
205 22 0,3122 G, 0003 Q,0000
213 23 0,2998 0, 0002 90,0000
220 24 0, 2802 -0,0001 0, 0000 !
228 25 d,2693 0,0001 0, 0000
236 26 G, 2589 0, 0001 0, Q000
243 27 0,2421 g, 0000 0, 0000
251 28 0, 2325 0, 0000 g, 0000
259 29 0,2242 0,0000 0,0000
266 30 0, 2097 0, 0000 0, 0000
274 31¢ 0,2020 0, 0000 0,0000
281 32 0,1890 0, 0000 0,0000
289 i3 0,1821 0, 0000 Q, 0000
296 34 0,1704 0,0000 G, 0000
304 - 35 0,16473 0, 0000 G, 0000
311 J6 Q,1537 0, 0000 Q,0000
319 37 0,1483 0,0000 0, 0000
326 38 0,1388 0, 6000 0, 0000
334 19 0,1339 o', 0000 0, 0000
341 40 0,1253 0, 0000 0, 0000
49 41 00,1210 0, 0000 0, 0000
a56 4§42 g,1133 . 0, 0000 a, 0000
364 43 0,1094 0,0000 0,0000
371 44 00,1024 G, 0000 0, 0000
379 45 0,0989 0,0000 D,0000C
3806 46 0,0926a Q,0000 0,0000
393 47 0, 0867 0, 0000 Q, 0000

FONTE: Ginevan (1979).

* B probalidade de ocorrencia do erro tipo II para
exatidoes reais da 0,90; 0,99.



Nesta tabela as colunas 3, 4 e 5 correspondem
ao risco do produtor rejeitar mapas com exatiddo de 90%,
95% e 99%, respectivamente. Por exemplo, para um namero de
pontos igual a 174 poderiam ocorrer até 18 erros de
classificacdc no mapa que esta sendo avaliado para que este
fosse aceito como se tivesse a precisao estabelecida. Com
este numero de pontos corre-se um risco de 37,87% de
aceitar um mapa como tendo uma exatiddo menor gque 85%
qguando na realidade ele tivesse uma exatiddo de 90%

(rejeitar um mapa bom).



CAPITULO 6

UMA METODOLOGIA PARA O MAPEAMENTO DE COBERTURA E USQO DA
TERRA ATRAVES DE CLASSIFICACAO DIGITAL

Devido a grande quantidade de dados obtidos
a partir de sensoriamento remoto orbital, tém sido
desenvolvidas técnicas de «clessificagao digital com o
objetivo de analisar grande gquantidade de dados num tempo

relativamente curto.

O processo de classificagdo digital envolve

0s seguintes procedimentos:

a) leitura do arquivo de fitas compativeis com o
computador e identificacao das coordenadas

correspondentes a area de estudo.

b) Selegac dos melhores canais a serem utilizados na
classificagdo a partir de algoritmos de selegao de
atributos. Nesta etapa, dade o conjunto de n
canais disponiveis, acha-se o melhor subconjunto
de K canais a ser usado para classificacao, os
quais provéem um compromissc oOtimo entre a
precisdo da classificagcao e o tempo/custo

operacional.

c) Delimitacao da area de estudo na tela do sistema.

d) Ampliagao da area de estudo na tela do sistema

utilizando os programas disponiveis.

e) Definicdo da legenda a ser utilizada no trabalho.



f)

g)

h)

Selegao do algoritmo de <classificagdo a ser
utilizado. Tais algoritmos dividem-se quanto a
interacdo homem/madquina em dois tipos principais:
classificacao ndo-supervisionada e supervisionada.
Em ambas as classificacles, os alvos que compdem a
cena imageada sdao agrupados, a partir de
similaridades, em suas respostas espectrais, em
classes ou temas. No caso de classificacao nao-
supervisionada as classes sao definidas
estatisticamente sem a interferéncia do analista.
Na classificagao supervisionada as classes sao
definidas a priori pelo analista, e a area de
estudo &€ classificada de acordo com as respostas

espectrais das diferentes classes a serem

analisadas. Sao fornecidas ao sistema
classificador amostras (areas de treinamento)
representativas das diferentes classes a serem
analisadas, e o sistema - irad classificar toda a
area com base nas caracteristicas destas
amostras.

Classificacao da area de estudo.

Cadlculo da precisdo da classificagdo. Este calculo
consiste na comparacaoco dos dados digitalmente
analisados com os obtidos de fotografias aéreas ou
levantamento de campo, para determinar os acertos
e erros ocorridos na classificacao realizada. A
avaliagao da precisao da classificacac pode ser
feita a partir da propria utilizacao do sistema de
tratamento de imagens. Neste «caso, calculam-se
automaticamente os erros de inclusadao e omissao a
partir da intersecao dos resultados da
classificagdo da area de estudo com as areas

testes definidas espacialmente para checar os



resultados
de dados

deverao

de

analisadas.
de "pixels"
classe, bem
resultado da

com as areas

ser .

bPeste

99

cbtidos e determinadas a partir do uso

verdade terrestre. As areas testes

relativas as diferentes classes

modo, pode-se avaliar o numero
corretamente classificados cada
da do

classificacao de determinada classe

em

COmo através intersecao

testes das demais classes, e obter o

nimero de "pixels" incorretamente classificados.

Este método, descrito em Niero e Lombardo (1979),
calcula os erros de omissaoc e inclusao
trabalhando com todos os "pixels" das areas

testes. 0 erro de omissao & calculado a partir
do numero de “pixels"™ que ndo foram
classificados dentro da area teste analisada. 0

erro de omissdo & obtido pela razdo:

numero de "pixels" nao-classificados c¢omo pertencentes a

area teste da classe analisada

nimero de "pixels" pertencentes a area teste da classe
analisada

O erro de inclusi3o, "pixels" erroneamente
classificados como pertencentes & classe analisada, &
expresso pela razao:
numero de "pixels" pertencentes as demais classes,
classificados erroneamente como elemento da classe
analisada

(numero total de "pixels") (namero de "pixels" da classe

analisada)
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Observa-se que o] método descrito
anteriormente,no Capitulo 5, & aplicavel também neste caso,
através da comparag&o de informacoes pontuais do resultado
da classificacao automatica ("print-out", fotos da tela do

sistema) com dados de campo ou fotografias aéreas.



CAPITULO 7

MONITORAMENTO DE USO DA TERRA ATRAVES DE TECNICAS DE
SENSORIAMENTQO REMOTO

Em fun¢ao da dindmica de alteracdo de uso da
terra ha necessidade de um acompanhamento continuo, pois as
informacgoes tornam-se desatualizadas num curto espago de

tempo.

A utilizacao de dados multitemporais,
fornecidos por satélites de Sensoriamento Remoto associados
as técnicas de interpretacdo permitem o levantamento do uso

atual da terra necessario para fins de planejamento.

O monitoramento do uso da terra pode ser
feito utilizando a interpretac¢do visual ocu o processamento

digital.

No caso da interpretacao visual, as
informagdes obtidas nas diferentes épocas, analisadas sob a
forma de mapas de uso da terra, podem ser comparadas entre
si a partir da superposicdo de "overlays" e anotagdao das

alteragoes ocorridas.

Com relagdo ao monitoramento de uso da terra
através de processamento digital, este pode ser realizado a
partir da técnica de registro de imagens, que permite a
cbtencao de um produto em que se localizam as alteracces
ocorridas a serem comprovadas em campo ou pela

interpretagao visual de outros produtos.

Através da técnica de registro de imagem é

possivel realizar a superposigdo de diferentes passagens e
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produzir, com a associagao de <cores adequadas, uma
composigdo multitemporal colorida, cujo processo geral de
obten¢dao, no caso de duas passagens, & representado na

Figura 7.1. Analisando esta figura pode-se verificar que:

a) as areas em que nao ocorreram mudancgas,
considerandoc as duas passagens do satélite,
apresentam uma composi¢ao colorida neutra (branca

ou preta), dependendo da reflectdncia do alvo;

b) as Aareas em que ccorreram mudangas apresentam-se
nas cores "cyan" ou vermelha, conforme a
alteragdo, da primeira data para a segunda ou

vice-versa.

A Pigura 7.2 representa uma composicao

colorida do tipo descrita.

As areas que na composigdo colorida aparecem
em tons de cinza-claro correspondem as areas que nas duas
passagens apresentavam uso urbano e/ou solo exposto (alta
reflectancia). Os tons de cinza-escuro correspondem as
areas que nas duas passagens apresentavam cobertura vegetal
e/ou corpos d'adgua e Aareas umidas (baixa reflectancia) .
Nesta mesma composicdao colorida, as deras em cyan
representavam alvos que na primeira passagem eram areas
urbanas e/ou solo exposto e na segunda passagem
encontravam-se ocupadas por vegetacao (jardins, areas de
reflorestamento etc). As areas que aparecem em cor vermelha
sa0 as gue na primeira passagem apresentavam cobertura
vegetal e na sequnda mostravam ocupagao urbana e/ou solo

exposto.
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Fig. 7.1 - Esquema do processo de obtencao de composigao
multiespectral (Adaptado de Eyton, 1983).
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7.2 - Composicao multlespectral obtida a partlr de da

Fig.
dos LANDSAT - area urbana de S3ao José dosCampoc.
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A utilidade destas composic¢des coloridas
para o monitoramento do uso da terra e destacar areas em
que ocorrem alteragoOes de . uso orientando e reduzindo os
trabalhos de campo e/ou estudos mais detalhados atraves de

outros produtos de sensoriamento remocto.



CAPITULO 8

O PROJETO AUTES -~ ATUALIZACAQ DE USO DA TERRA DO MUNICIPIO
DE SA0 JOSE DOS CAMPOS ATRAVES DE DADOS DE SENSORIAMENTO
REMOTO - UM EXEMPLO PRATICO

O projeto AUTES teve como objetivo principal
elaborar procedimentos para a extracao de informacgoes sobre
uso da terra do municipio de S3o José dos Campos, através
de dados de Sensoriamentc Remoto; este projeto foi

realizado em cooperacao com a prefeitura local.

A area de atuagaoc do projeto abrangeu todo o
muncipio de S3o José dos Campos, localizado no médio Vale

do Paraiba, compreendendo uma area de 1.118 km2.

Para a realizacao do - trabalho foram
utilizadas fotografias aéreas pancromaticas na escala
1:25.000, composigbes coloridas TM/LANDSAT obtidas a partir
da combinacdo dos canais ™ 2, 3 e 4; TM 5, 3 e 4 na escala
1:100.000, e imagens TM nos canais 3, 4, 5 e 7 na mesma
escala. Foram também utilizadas cartas planimétricas na
escala 1:25.000, e cartas topograficas na escala 1:50.000
que serviram de base cartografica para a realizacao do
trabalho.

A metodologia desenvolvida para o

levantamento no uso da terra do municipio obedeceu os

seguintes passos:
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1) Obtencao de dados de Sensoriamento Remoto do

municipio.

Esta fase consistiu na obtengdo de
fotografias aéreas na escala 1:25.000 e aquisicdo de

imagens LANDSAT sobre o municipio de Sao José dos Campos.

2) Estratificacao do Municipio em areas homogéneas

quanto ao relevo

Tendo em vista o efeito do relevo sobre o
comportamento espectral dos diferentes tipos de uso da
terra, bem como sobre sua distribuicaoc espacial e a grande
variedade topografica da area de estudo, tornou-se
fundamental a estratificacido da area do municipio em termos

de seus grandes compartimentos topograficos.

A estratificacdo da area foi feita a partir
da utilizag3do de imagem LANDSAT no canal correspondente ao

infravermelho prdximo.

3) Selecao de areas testes que contenham diferentes

classes de uso da terra

Dentro de cada unidade homogénea de relevo,
foram selecionadas areas testes representativas das
diferentes classes de uso da terra gue ocorrem no

municipio.

A selecdo das areas testes foi feita apds o
lancamento das faixas de vOo sobre as unidades de relevo e
a inspecdo das fotografias aereas correspondentes a cada

uma das unidades.
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4) Elaboracao de legenda e chaves de identificacao de

uso da terra

" Na elaboracdo da legenda de uso da terra,
num primeiro passo, foram utilizadas as fotografias aéreas
correspondentes as Aareas testes selecionadas. A seguir,
estas areas foram demarcadas na composicac colorida
TM/LANDSAT referente aos canais 2, 3 e 4. A partir da
utilizacao deste novo produto, redefiniu-se a legenda e
criaram-se chaves de identificacao particulares de imagens
™.

A legenda final bem como as chaves de
identificacao elaboradas para as fotografias aéreas e
imagens, encontram-se descritas nas segoes 4.3 e 4.5,

respectivamente.

5) Realizacao do mapeamento de uso da terra para o
municipio como um todo, atraves do usoc de fotos

aereas e imagens TM/LANDSAT

ApGs o mapeamento das areas testes e a
criacdo da legenda e das chaves de identificacao, foi
realizado o mapeamento de uso da terra de todo o municipio.
Isto foi feito através de um mapa de uso da terra com a
utilizagdo de fotos aéreas interpretadas por técnicos da
prefeitura de Sao José dos Campos e imagens TM/LANDSAT

analisados por técnicos do INPE.

No mapeamento de todo o municipio foi
utilizada basicamente a composigao colorida ™ 2, 3 e 4, e
os dados foram complementados a partir do uso da composicao

5, 3 e 4 e dos canais individuais 3, 4, 5 e 7.
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A partir da interpretacao visual de
fotografias aéreas na escala 1:25.000, de imagens TM na
escala 1:100.000 e checagem de campo, foram obtidos os

seguintes produtos referentes ao uso da terra.

a) Mapas de uso da terra nas areas testes na escala
1:25.000

Através da fotointerpretac&o das aerofotos
das areas testes em sua parte util, eliminado as bordas
(onde as distorgoes sao maiores), foram produzidos mapas
com as classes de uso da terra identificadas. Reforga-se a
idéia de que o mapeamento destas areas teve como objetivo
ndo apenas o produto cartografico em questdo, mas também a
geracdo da legenda e das chaves de identificagao para o

levantamento de uso da terra.

b) Mapas de uso da terra do municipio na escala
1:25.000

Este produto foi gerado utilizando para todo
o municipio a legenda, as chaves de identificagao e os
procedimentos desenvolvidos para as areas testes. Foram
produzidas folhas temadticas em correspondéncia com as
cartas planimétricas da ELETROPAULO. Quatro destas, 7Jja
referidas na metodologia, serviram para testar a exatidao

da classificagcao de uso da terra realizada com imagens TM.

c) Mapa de uso da terra do municipio, na escala

1:100.000, obtido a partir de aerofotos.

OQutro produto obtido foi o mapa de uso da
terra do municipio na escala 1:100.000, feito a partir da

reducdo fotografica das cartas tematicas na escala
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1:25.000. Este mapa servird de base para atualizacOes

futuras de uso da terra através de imagens TM seqllenciais.

d) Mapa - de uso da terra na escala 1:100.000,
" - mapeamento das base nas imagens TM/LANDSAT

A geometria das imagens TM até a escala
1:100.000 permite que elas sejam utilizadas comoc base
planimétrica para a confeccdo de cartas tematicas conforme
Machado e Silva e D'Alge (1986). Assim, com base nas
imagens TM na escala 1:100.000 foram gerados mapas de uso
da terra para as areas testes do municipio e para o

municipio como um todo.

6) Estimativa da exatidao do mapa de uso da terra
obtido a partir de imagens TM/LANDSAT

Com o objetivo de verificar a possibilidade
de utilizacao dos dados . TM/LANDSAT no processo de
atualizacdo do wuso da terra do municipio de Sdo José dos
Campos, foi realizado um teste estatistico para estimar a
exatid3o da classificacgdo realizada. Neste processo foi
utilizada a abordagem proposta por Ginevan (1979),

apresentado no Capitulo 5 deste texto.

Na avaliacdo da exatidao do mapa foram
utilizados 150 pontos amostrais. Para tal namero de
elementos poderiam ocorrer até 15 erros de classificacao
para gque o mapa fosse aceito como de boa gualidade e com

85% de precisdo, considerando um o = igual a 0,05.

Dos 150 pontos observados, 14 foram
classificados erroneamente., Tal resultado implicou aceitar

a hipdtese de que o mapa de uso da terra obtido a partir de
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imagem TM, tem uma exatidao maior gque 85% ao nivel de

confianca de 95%.

Com relacao aos resultados do mapeamento
propriamente dito realizadc no muncipio, tem-se a
distribuicdo do uso da terra em Sao José dos Camos,
mostrada na Tabela 8.1. Pela analise desta tabela verifica-
se que a classe pastagem é predominante, ocupando 64% do
municipio. Esta classe concentra-se na porgdo de relevo
mais acidentado, embora ocorra também em terrenos da varzea

do rio Paraiba do Sul.

Do total da area de pastagem mapeada apenas
7% corresponde ao que foi definido, neste trabalho, como
pastagem melhorada, o gque indica investimentos de capital
nesta atividade. A porcentagem restante mapeada como
pertencente a esta classe (57%) corresponde a pasto sujo ou
campo antrépico, o qual & utilizado ou ndo para fins de
pecuaria, além das parcelas de uso com pouca expressio em

area ndo mapeada em suas respectivas classes funcionais.

Em sequida, de modo menos expressivo em
termos de area tem-se a classe mata/capoeira, que ocupa 18%
da area total de municipio. Como a classe pastagem esta
classe ocorre em regioes montanhosas. Convém ressaltar que
nesta classe foram incluidas areas de reflorestamento

devido a dificuldade de separacac entre elas.

As formacgoes florestais, ou de mata
primitiva, que ocorrem nc municipio foram em gquase sua

maioria substituidas por pastagem.
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TABELA 8.1

PORCENTAGEM DE AREA OCUPADA DO MUNICIPIO DE SA0 JOSE DOS CAM-
POS POR DIFERENTES CLASSES DE USO DA TERRA

CLASSES DE USO DA TERRA PORCENTAGEM (%)
~ area urbanizada 9
area construida de uso misto 5,34
industria 1,49
. loteamentoc novo : 0,52
chacaras 1,98
. nuclec residencial rural 0,02
~ area agricola 4
. cultura anual 4,22
. drea hortifrutigranijeira 0,16
- pastagem 64
pastagem melhorada 6,90
. pastagem e/ou antropico 56,88
- reflorestamento 2
. reflorestamento 0,80
. reflorestamento recém im-
plantado 0,88
- mata/capoeira 18
mata/capoeira 18,06
~ area do municipio 100

(*) cobertura de nuvem 2%
(**) Centro Técnico Aerocespacial (CTA) 1%
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Nove por cento (9%} da area do municipio
encontra-se atualmente ocupada pelo uso urbano, que teve
grande desenvolvimento nas Ultimas décadas com a instalacdo
de industrias de grande porte, as quais ocupam 1,5% do
municipio. Dentro do contexto urbano, & maior parte
pertence a classe Aarea construida de uso misto (5%),
seguida pela categoria chacaras as quais ocupam 2% do

municipio.

A area agricola ocupa 4% do municipio e
caracteriza-se apenas pela presenca de cultura anual que
ocorre na varzea do rio Paralba. Com relacdo ao uso
agricola considerado para o municipio, dois fatos podem ser
observados. 0 primeiro relaciona-se com a inexisténcia de
cultura temporaria ou perene expressiva. 0 segundo fato
esta ligado a distribuigdo espacial das areas agricolas, em
que se verifica pequena ocorréncia de culturas anuais na

regidao montanhosa.

Dois por cento (2%) do municipio, segundo o
mapeamento realizado, destina-se as atividades de
reflorestamento. Este dado, entretanto, €& subestimado, uma
vez que esta classe nao foli totalmente discriminada de

areas ocupadas por mata/capoeira.

Observa-se que 2% do municipio nao foi
mapeado devido a presenga de cobertura de nuvens, e 1%, por

ser ocupado pelo CTA, Adrea de seguranga nacional.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDERSON, J.R.; HARDY, E.E.; ROACH, J.T. 4 land use classification
system for use wilh remote-sersor data, 1971. 16 p. (U.S. Geological
Survey Circular 67%).

ANDERSON, J.R.; HARDY, E.E.; ROACH, J.T.; WITMER, R.F. Sistemas de
elassificagao de uso da terra e do revestimento do solo para

utilizagao com dados de semsoriamento remoto. Trad. H. Strang. Rio
de Janeiro, IBGE, 1979.

AMERICAN SOCIETY OF PHOTOGRAMMETRY (ASP) Manual of - remote sensing.
Falls Church, VA, 1975,

AVERY, T.E.. Interpretation of aerial photographs. 3 ed. Minneapolis,
MN, Burgess, 1977. 392 p.

EYTON, J.R. LANDSAT multitemporal color composites. Photogrametric
Engineering and Remote Semsing, 49(2):231-235, Feb. 1983.

FORESTI, C. Avaliagao e monitoramento ambiental da expansao urbana do
setor ceste da area Metropolitana de Sdo Paulo: analise através de
dadoe e técnicas de sensoriamento remoto. Tese de doutoramento. Sao
Paulo, USP, Departamento de.Geografia, 1987.

GARCIA, G.J.; SANCHEZ, M.C.; VALERIO FILHO, M.; NQVO, E.M.L.M.; PINTO,
S.A.F.; PEREIRA, M.N. Estabelecimento de parametros interpretativos
e potencial de uso das imagens LANDSAT, sensor TM, no planejamento
regional e local. Rio Claro, UNESP, 1986.

GINEVAN, M.E. Testing land use map accuracy: another look.
Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 45(10):1371-1377,
1979.

GRUPO EXECUTIVO DA GRANDE SAD PAULO (GEGRAN) Programa de treinamento em
fotointerpretagao. Sao Paulo, 1976. -

HARALICK, R.M. Statistical and structural approaches to texture.
Proceedings of the IEEE, 67(5):786-804, 1979.

JULESZ, B. Experiments in the visual perception of texture. Scientific
American, 232(4):34-43, Apr. 1975,

- 113 -



- 114 -

KELLER, E.C.de S. Projeto de mapeamento da utilizacdo da terra. Sao
Paulo. derofotogeografia, (3):1-16, 1969.

KOFFLER, N.F.; CAVALLI, A.C.; CHIARINI, J.V.; NOGUEIRA, F.P. Inventario
canavieiro com auxilio de fotografias aéreas. PLANVALSUCAR, AI(2):
3-38, dez. 1979.

MACHADO E SILVA, A.J.F.; D'ALGE, J.C. Avaliacao da qualidade geometrica
das imagens TM. Simposio Latino-Americanc de Sensoriamento Remoto ~
Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, 4., Reunion Plenaria
SELPER, 6., Gramado, RS, 10-15 ago. 1986.

NASCIMENTO, I.; THIBAULT, C. Apports du satellite LANDSAT 5 (thematic
mapper) a la connaissance de l'espace urbain. Paris, Institut
D'Amenagement et D'Urbanisme de la Region D'Ile-De-France
(I.A.U.R.I.F.}, Juin. 1986. |

NASA LANDSAT data user notes. Washington, USGS/EDC, 1984.

NIERQO, M.; LOMBARDO, M.A. Uso de téemnicas de interpretagao automatica
na determinagao de classes funcionais de uso da terra no Vale do
Paraiba. Sao Jose dos Campos, INPE, mar. 1979. (INPE-1426-RP1/001).

NOVO, E.M.L.M. Projeto UTVAP - Analise comparativa entre fotografias
aereas convencionais e imagens do LANDSAT para fins de levantamento
do uso da terra. Sao Jose dos Campos, INPE, ago. 1979.
(INPE-1337-NTL/113).

PEREIRA, M.N.; NOVO, E.M.L.M.; KURKDJIAN ;M.L N.de 0.; D'ALGE, J.C.L.;
FLORENZANO, T.G. Atualizagao do uso da terra do. municipio de Sao

José dos. Campos através de dados de semsoriamento remoto.. Sao Jose
dos Campos, INPE, 1987. (INPE-4479-RPE/562).

THIBAULT, C. Les possibilites d'exploration de domnees Thematic Mapper:
Bases pour des propositions d’'etudes. Paris, TAURIF, Nov. 1984.

US DEPARTMENT OF DEFENSE JImage interpretation handbook. Washington,
DC, Department of the Army, Navy and Air Force, 1954. v. 1.



- = 115 -

VALERIANO, D.M. Processamento digital de dados do MSS/LANDSAT aplicado

. ao mapeamento da cobertura da terra da planicie costeira do Rio
Tubarac, SC; metodologia e estimativa de exatidao de classificagao.
DisSertag&o de Mestrado em Sensoriamento Remoto. Sao Joseé dos
Campos, INPE, mar. 1985. (INPE-3455-TDL/188).

VASCONCELLOS, H.0.; CASTRO, -J.A.B.; DRUMMOND, 0.A.; BATISTA, G.T.:
TARDIN, A.T. Detecgao de fumagina (capnodium citri,. Webber) em

eitrus através de semsores remotos usando filme infravermelho

colorido. Sao Jose dos Campos, INPE, out. 1976. (INPE-955-NTE/070).




BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

AMERICAN SOCIETY OF PHOTOGRAMMETRY Marual of photographic interpretation.
Washington, DC, 1960.

BROCKMANN, C.E.; ZERAIN, R.; OROS, R.; CORDOVA, J. Aplicacion de imagenes
LANDSAT en cobertura y uso actual de la tierra en Bolivia. IN:
_ SIMPOSIO INTERNACIONAL DE PERCEPCION REMOTA APLICADA EN DEMOGRAFIA Y
USO ACTUAL DE LA TIERRA. La Paz, Boljvia, 28-30 Noviembre, 1977.

GARCIA, G.S. Sensoriamento Remoto: principios e interpretagao de imagens.
Sdo Paulo, Nobel, 1982,

LEPSCH, I.F.; BELINAZZI JR., R.; BERTOLINI, D.; SPINDOLA, C.R. Manual -
para levantamento utilitario do meio fisico e classificagac de terras
no sistema de capacidade de uso. Campinas, Sociedade Brasileira de
Ciencia do Solo, 1983.

LOMBARDO, M.A.; NOVO, E.M.L.M.; NIERO, M.; FORESTI, C. Uso da terra no
Vale do Paraiba através de dados de sensoriamento remoto; relatorio
final. Sao. Jose dos Campos, INPE, dez. 1980. (INPE-1972-RPE/278).

LOMBARDO,, M.A.; NOVQ, E.M.L.M.; NIERO, M.; FORESTI, C. Levantamento de
uso da terra através de téecnicas de interpretagao automatica de dados
do sistema LANDSAT. Sao Jose dos Campos, INPE; ago. 1981.
(INPE-2198-PRE/007).

MARCHETTI, D.A.B.; GARCIA, G.J. Principios de fotogrametria e
fotointerpretagao. Sao Paulo, Nobel, 1977,

- OLIVEIRA, A.de Fotointerpretagdo. Lavras, Escola Superior de Agricultura
de Lavras, 1985,

RICCI, M.; PETRI, S. Primeipios de aerofotogrametria e interpretagao
geologica. S3o Paulo, Editora Nacional, 1965.

SPURR, S.H. Fotogrammetry and photo-interpretation. 2. ed. New York,
NY, Ronald, 1960.

STRANDBERG, C.H. Aerial discovery manual. New York, NY, John Wiley,
s.d. 249 p. '

- 117 -



- 118 -

VENEZIANI, P. Metodos de extragac visual de dados; roteiro de aula para
o Curso de Mestrado em Sensoriamento Remoto do INPE. Sdo José dos
Campos, INPE, Departamento de Sensoriamento Remoto, nov. 1984,



	CAPA
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS 
	ABSTRACT
	CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO
	CAPÍTULO 2 - FONTES DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO PARA MAPEAMENTO DA COBERTURA E USO DA TERRA
	CAPÍTULO 3 - SISTEMAS DE CLASSIFICAÇÃO DE USO DA TERRA
	CAPÍTULO 4 - ELABORAÇÃO DE CHAVES DE INTERPRETAÇÃO
	CAPÍTULO 5 - UMA METODOLOGIA PARA O MAPEAMENTO DE COBERTURA E USO DA TERRA ATRAVÉS DA INTERPRETAÇÃO VISUAL DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO  
	CAPÍTULO 6 - UMA METODOLOGIA PARA O MAPEAMENTO DE COBERTURA E USO DA TERRA ATRAVÉS DE CLASSIFICAÇÃO DIGITAL
	CAPÍTULO 7 - MONITORAMENTO DE USO DA TERRA ATRAVÉS DE TÉCNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO
	CAPÍTULO 8 - O PROJETO AUTES - ATUALIZAÇÃO DE USO DA TERRA DO MUNICIPIO DE SÃO JOSÉ DOS CAMPOS ATRAVÉS DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO - UM EXEMPLO PRATICO
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	BIBLIOGRAFIA  COMPLEMENTAR

