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ABSTRACT

The objective of this study is to develop a methodology
for land-use survey and to determine the land use modification rates
using data of Landsat system. The Paraiba Valley (state of Sao Paulo)
was selected as test site. Both visual and automatic interpretation
methods were employed to analyze seven land-use classes. They are:
urban area, industrial area, bare soil, cultivated area, pastureland,
reforestation and natural vegetation. By means of visual interpretation
it 18 observed little spectral differences among those classes. The
automatic classification of LANDSAT MSS data using maximum likelthood
algorithm shows a 39% average error of emission and a 3,4% error of
comission for the seven classes. The classification results were
under the influences of the complexity of land uses in the study area,
the large spectral variations of analyzed classes and the low
resolution of Landsat data.

- iy -



II.
II.
II.
1)
IT.

II.

ITI
IT1

LIT:

EE

ITTE:

ILL.
III.
III.
I11.

1Lk,

[II.
III.
LIL.

IIl.
LiL,
11T,
11T

II1

III.

gl B W N =

ol
¥

W W ~N O

11
12
13

14
15
16
17
.18

19

LISTA DE FIGURAS

Localizacao da area de eStudo .....oevevvevrnnnennnnnnns 6
Area teste com controle fotografico ......e.vevevnnnnnn. 14
Args et TAubatl .vvwien sa snarwmin v waseiss sosawesg s & 16
Divisao da area de estudo na tela do sistema I-100 ..... 18
Localizagao da area de estudo na tela do sistema .......

I=100 (MOAUTO T) uvvinierniiieerneneernrnnesnsnnnnnenas 20
Loca]izagﬁo da area de estudo na tela do sistema .......

T-100 (MOdUT0: 8) i suweiis smps s o vn 0aeR 85 daasves vt o 5 21
Mapa de uso da terra no Vale do Paraiba (1973) ......... 26
Classes homogeneas de niveis de cinza, no canal 5 ......

(Y77 5 v ssmmaisiice wn poaviwioacs ssatkoscnenieste Vommesmn Kaaessns Ky 28
Classes homogeneas de niveis de cinza, no canal 7 ......

(1977) weiiiiiinninannn PP 29
Frequencia de ocorrencia das classes de uso da .........

terra (sem probabilidade da classe) ....evvvvvnenrnnnnns 35
Frequencia de ocorréencia das classes de uso da ...... i

terra (com probabilidade da classe) ........ccvvvinienns 36
Mapa de uso da terra da area teste Taubaté (1977) ...... 41
Esboco das unidades de relevo do Vale do Paraiba ....... 43
Mapa de uso da terra no Vale do Paraiba ..........ccuvn. 52
Exemplo de sistemas de plantio no Vale do Paraiba -.....

PIARtI0 A& MR . v coommas s e wemmeEK o6 SRR B Ee 55
Exemplo de sistemas de plantio no Vale do Paraiba - ....

Plantio Com SEMBNEE e« wamenmn s smxswies sw semes es s 6w 56
Parcelas de areas cultivadas no Vale do Paraiba ........ 57
Localizacao das culturas nas encostas e vales .......... 58
Exemplo de pastagem invadida pelo capim "barba-de- .....

=ROHE™Y . covmenn i e ST S e ARREE A% SR SR i S 60
Pastagem cultivada na regiao das colinas ............... 60
Exemplo de pastagem cultivada na regiao das colinas .... 6]
PaStagem degvatatd oves voviunusns o onisies seeeavi e ia i 62
Pastagen cOm THVASOYES . ceuscsmsa cosivemsns mumsions v s 62
Efeito da topografia na discriminacao entre ............

reflorestamento e mata ....ocvvvevrnnnninrinnrnrnenennnens 64

Classes de uso da terra no vale do Paraiba, obtidas ....
atraves da utilizacdo do algoritimo "Maxima Verossimi ..
miThanga"(modulo T) ..uiiunieniniiinninrrnennanaeenansss 68



IT1.20 - Classes de uso da terra no Vale do Paraiba, obtidas

através da utilizagao do algoritimo "Maxima Verossimi ...

miThanga" (MOduTo 4) ..vvvvrerinennnnnnrennenennnnns

- p1L -



I1.1
I1.2

I1.3

I1.4

[I.5
I11.

I1I.

III.

I11.

ITI.

1

III.6

%8

I11.8

IIT.
it 4 1%

II1.

4

1) 1

ITI.

I11.

IT1

111

11

12

13

14

15

.16

s 1

LISTA DE TABELAS

Relagao de fitas e imagens utilizadas na pesquisa .......

Relagao das cartas topograficas utilizadas na pesqui ....
sa (escala 1:50.000) ...vveierrennnnnennanenenannnnennnns

EIChA 1€ SaMP0 o se sosopennisines os swaevein: Syconesien russ
Distribuicao de amostras (modulo 1) ......cvieeeuinannnnn
Distribuicao de amostras (modulo 4) .....vvevvenereannens
Matriz de frequencia de ocorréncia das classes de .......
uso da terra (1977) em relagao @ tonalidade de cinza.....
para 0S Canais 5 @ 7 ..i.iuiiiienininnssnsnansssanansanans
Matriz de frequencia de ocorréngia_das EIASSES wivavamsn s
de uso da terra (1978) em relacao a tonalidade de .......
CINZA PV 085 CANAIS 5 .8 T ciisiines ebmondm s tinnemm s 4878
Frequencia composta de ocorrencia de classes de .........
Uso' da TVPE (1ITT) smanvmammanness samass oo @omayie o5 69
Erros de omissao e inclusao na classificacao visual .....
(sem probabilidade da €1assSe) .....cvvueneneunnncneacians
Erros de omissao e inclusao na classificacao visual .....
dos dados (com probabilidade da classe) .......cocvunennn
Distribuicao das propriedades por tamanho ...............
Concentragao das terras por classes de tamanho ..........

Area ocupada pelas diferentes classes de uso da terra ...
obtidas pela interpretacao visual de imagens LANDSAT ..

Orientacao da atividade agricola.............. e

Comparagao da porcentagem de usos da terra obtidos ......
em imagem LANDSAT e fotografias aereas ...........eeveu..

Mudanca de uso da terra no periodo de 1973-77 na ........
ared, teste TABALE wovus sn sumeman i st v ST ERE DN s $O50

Distribuigao de "pixels" na classificagao automatica ....
EMOAUTE 1) wieun o waomasonn s womsmmees wrpesss v i v

Respostas espectrais das classes de uso da terra, .......
utilizando-se combinacoes de quatro canais (modulo 1)....

Erros de_omissﬁo e inclusao de classes de uso da ........
terra (Modulo 1) ..vvriiiiieinnnnnnnnnans o inm e Sa SR IS

Distribuicao de "pixels" na classificagao automatica ....
(MDAUTO &) Giani inoamains S kesos md-snes 55 % G fhsE 53 v s 7o

Respostas espectrais das classes de uso da terra, .......
utilizando-se combinacao de quatro canais (modulo 4) ....

Erros de_omiss&o e inclusao de classes de uso da ........
CEFYR (MOBUAT @) somwmas wpugnm i saammes gy vwesgas i o tiveis

47
47
49
65
70
7
72

73

74



IT1.18 - Percentual de area ocupada por classe de uso da ........
terra, atraves de dados obtidos por aeronave e .........
pelo LANDSAT-setembro 1977 .....civvvrunennnrncncennnnss

ITI.19 - Resultados comparativos de areadas classes de ..........
uso da terra, atraves de dados obtidos por aeronave ....
e pelo LANDSAT-setembro 1977 (modulo 1) ......ovvvvunnnn

IT1.20 - Resultados comparativos de area das classes de .........
uso da terra, atraves de dados obtidos por aeronave ....
e pelo LANDSAT-setembro 1977 (modulo 4) ......covvvuuennn

- 21tL -



CAPTTULO I

INTRODUCAQ

Este relatorio apresenta os resultados finais do projeto
UTVAP (Uso da Terra no trecho pdulista do Vale do Paraiba), bem como
uma avaliacao da metodologia utilizada e sugestoes para novas pesqui
sas, visando a aplicacao de tecnicas de sensoriamento remoto no levan
tamento e analise do uso da terra.

0 conhecimento dos padroes de uso da terra numa dada re
giao & importante, porque permite uma avaliacao dos recursos disponi
veis num dado momento. Devido ao desenvolvimento cientifico-tecnologi
co, 0 homem tem imprimido um grande dinamismo nos padroes de utilizagao
da terra, sendo necessario, portanto, a utilizacao de sistemas de Tevan
tamento de dados sobre a ocupagao da superficie terrestre, que propor
cionem uma atualizacao constante das informacoes.

As tecnicas convencionais de levantamento de uso da terra
se caracterizam pelo alto custo e pela dificuldade de se obter dados em
um certo periodo, o que constitui uma Timitagao para sua aplicagao por
parte dos orgaos governamentais. De fato, mesmo em paises desenvolvi
dos, os registros de uso da terra tem recebido pouca atengao, nao exis
tindo dados que permitam uma avaliacao global dos padroes de usoda ter
ra e de suas atuais tendencias (Pereira, 1974).

No Brasil, os registros de uso da terra se Timitam a pe
quenas areas, levantadas para propositos especiais, e, em geral, nao a
presentam criterios uniformes de classificacao dos usos, o que torna di
ficil avaliacoes temporais.

Com o langamento pela NASA dos satelites da serie LANDSAT;
para levantamento de recursos naturais, surgiram novas possibilidades
de Tevantamentos periodicos de uso da terra a baixo custo.



Desta forma, em 1976, o Instituto de Pesquisas Espaciais

atraves do seu Departamento de Sensoriamento Remoto, criou o PROGRAMA
USO DA TERRA, com o objetivo de desenvolver metodologia de aplicacao de
tecnicas de sensoriamento remoto para levantamento de uso da terra ees
tudo de seu impacto sobre o meio ambiente.

Como parte do programa USOTE (Uso da Terra) foi desenvol

vido o projeto UTVAP (Uso da Terra no Vale do Paraiba), que teve como
objetivo geral estabelecer metodologia para o levantamento de uso da
terra, atraves de dados do sistema LANDSAT.

0s objetivos especificos do projeto UTVAP eram:

Estabelecer legenda para levantamento do uso da terra, compati
vel com as escalas das imagens do satélite LANDSAT.

Estabelecer comparacoes entre as classes de uso da terra, obti
das atraves de fotografias aereas convencionais e aquelas obti
das atraves da analise visual de imagens LANDSAT.

Estabelecer comparacoes entre as classes de uso da terra, obti
das atraves de fotografias aereas, no infravermelho (IR),colori
das e aquelas obtidas atraves daanalise visual de imagens LANDSAT.

Estabelecer classes de uso da terra, espectralmente homogéneas,
que permitam a classificacdao automatica do uso da terra,atraves
do analisador multiespectral I.100.

Confeccionar mapas de uso da terra do Vale do Paraiba, em duas
epocas, utilizando dados obtidos atraves de interpretacao visual
e automatica de imagens LANDSAT.

Determinar taxas de modificacoes nos usos da terra no Vale do
Paraiba.

Os objetivos acima relacionados foram atingidos em parte.

0s resultados parciais do projeto UTVAP apresentam uma analise compara



tiva entre fotografias aereas convencionais e imagens LANDSAT para fins
de levantamento do uso da terra (Novo, 1978) e uma analise das classes
funcionais de uso da terra, espectralmente homogeneas, obtidas atraves
de tecnicas de interpretacao automatica disponiveis no sistema I-100
(Niero e Lombardo, 1979).

Dentre os objetivos nao alcangados encontram-se aqueles
que nao puderam ser realizados por motivos de ordem tecnica. Nao foi
possivel estabelecer comparacao entre as classes levantadas na imagem
LANDSAT e as obtidas em fotografia aerea IR, colorida, devidoa nao rea
Tizacao da cobertura aerofotografica programada.



CAPTTULO II

MATERIAIS E METODOS

2.1 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDOS

Para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa foi se
lecionado o setor paulista do Vale do Paraiba (Figura II.1), pois este
constitui numa area em que estao ocorrendo modificagoes rapidas nos pa
droes de uso da terra.

Com o processo de industrializacao, o Valedo Paraiba pas
sou a ser ocupado, na decada de 70, por novas industrias, emvirtude de
uma politica de descentralizagao da Grande Sao Paulo.

0 processo de industrializacao no Vale do Paraiba, entre
tanto, concentrou-se no eixo da rodovia Presidente Dutra, principalmen
te entre Sao Jose dos Campos e Taubate. Este processo levou aumrapido
surto de urbanizacao com a expansao das areas edificadas em terrenos
antes destinados as atividades agricolas. A industria tambem gerou um
novo mercado de trabalho, absorvendo a mao-de-obra rural, levando a uma
diminuicao da intensidade da atividade agricola.

Estes fatos tem determinado um grande dinamismo nos pa
droes de ocupagao da terra no Vale do Paraiba. As industrias que antes
se limitavam as areas de colinas terciarias ao longo da Rodovia Presi
dente Dutra passaram a ocupar a varzea do Rio Paraiba, diminuindo, as
sim, as areas disponiveis para a atividade agricola.

0 Vale do Paraiba encontra-se localizado entrea Serra do
Mar e a Serra da Mantiqueira, constituindo-se num vale tectonico segun
do De Martonne, Ruellan e Freitas, (apud Titarelli, 1975). Este vale e
drenado pelo Rio Paraiba do Sul, cujas nascentes estao no Planalto da
Bocaina (Serra do Mar). No seu trecho Paulista, o Vale do Paraiba po
de ser dividido em duas regides distintas: o alto Vale do Paraiba e o
medio Vale do Paraiba.



2 €0° 80° 40°

o*®
(p
e 10°
20° zo°
30° 500
4
4
BRASIL ( £
20° s il — 3 ~= 20°s
,;L
o ESTADO DE
&
sA0 PAULO

RIO DE
JANEIRO

/___ TROPICO| DE CAPRICORNIO
o
24°s : _1%i
s2°wW
Y

ESCALA

50 O 100 200 300Km
) A UMY DRI S SN (S (R |
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Fonte: Atlas Geografico Escolar, IBGE, 1967.



No alto Vale do Paraiba, o relevo secaracteriza por suas
declividades altas, vales profundos e encaixados. Esta unidade se pro
longa ate a regiao conhecida por Cotovelo de Guararema, a partir da
qual tem inicio o medio vale.

No medio vale, embutida entre a serra do Quebra-Cangalha
e o Planalto de Campos do Jordao, encontra-se a bacia sedimentar de Tau
bate, que se caracteriza por topografia suavizada, com declividades
mais fracas e vales mais largos. Em torno dessa faixa sedimentar estao
dispostos relevos cristalinos, acima dos quais se desenvolvem alinha
mentos mais expressivos, com a serra do Quebra-Cangalha que separa os
vales medios e superior do Paraiba (Moreira e Camelier, 1977).

0 rio Paraiba que no seu alto curso apresenta um escoamen
to rapido da agua, em virtude do alto gradiente de seu perfil longitu
dinal, ao penetrar na bacia sedimentar de Taubate, passa a escoar mais
Tentamente, desenvolvendo um padrao meandrico. Neste trecho, o rio Pa
raiba formou uma ampla varzea, por onde divaga.

Seqgundo Titarelli (1975), num estudo feito sobre o ritmo
climatico na regiao do Vale do Paraiba, o clima do Vale do Paraiba ca
racteriza-se por temperaturas mais altas e pluviosidades mais baixas
que as registradas nas terras altas vizinhas oscilando entre 1.7100 e
1.400 mm. Esta e explicada pelo dominio exercido pela onda de leste que
sofre um dissecamento, perdendo parte de sua umidade na serra do Mar.
As temperaturas medias de inverno no Vale do Paraiba situam-se em torno
de 17°C e as temperaturas medias de verao em torno de 24,5°C. As ondas
de frio alcangam o vale com muito menor frequencia em comparacao com a
Bacia de Sao Paulo, que sofre resfriamentos provocados pelas invasoes
da massa de ar polar (Monteiro, apud Coltrinari, 1975).

0s solos da regiao variam em fungao da posicao que ocupam
dentro do arcabougo topografico e resultam da interacao do clima com a
geologia da area. Os solos da regiao cristalina sao empobrecidos pela
acao do escoamento superficial resultante da retirada da mata. Emgeral



0s solos que ocorrem sobre micaxistos tendema ser mais pobres queosen
contrados sobre gnaisses. Sao, em geral, solos acidos e quimicamente
pobres.

Na regiao do Terciario em que o relevo & menos acidenta
do, 0s solos saomais profundos,mas tambem caracterizam-se pela baixa fer
tilidade.

Na varzea, em funcao da dinamica do escoamento fluvial,
existe uma variedade muito grande de solos tais como organicos, argilo
SOS € arenosos.

Sequndo observacgoes de Saint-Hilaire (1974), o Vale do
Paraiba era todo recoberto de mata na epoca em que foi visitado por a
quele naturalista (1822). Em sua descricao sobre a regiao, salienta que
ao descer a serra da Mantiqueira pode observar o Vale do Paraiba reco
berto de mata bastante homogenea. Percorrendo a regiao de Lorena, Ca
choeira Paulista, Guaratingueta verificou a presenca da mata com so010
geralmente rico e areas ocupadas por cana-de-agucar e cafe.

A vegetacac natural do Vale do Paraiba, segundo Alonso
(1977), se caracteriza pelos remanescentes da Floresta Subcaducifdlia
Tropical, descrita por Saint-Hilaire, por alguns enclaves de cerrado,
na regiao de Sao Jose dos Campos, e areas de campos.

2.2 - MATERIAIS

Na realizacao da pesquisa foram utilizadas imagens e fi
tas CCT, obtidas pelo sistema LANDSAT, descrito em National Aeronautics
and Space Administration (1976).

Foram utilizadas imagens e fitas referentes 3 orbita 150,
ponto 28 e relacionadas na Tabela II.T.



TABELA II.1

RELACAO DE FITAS E IMAGENS UTILIZADAS NA PESQUISA

PRODUTO DATA ESCALA COORDENADA DE
CENTRO
11/07/1973 ” 23° 1's; 45° 22\
FITAS CCT
09/09/1977 - 23% 08's; 45° 10'W
11/07/1973 1:500.000 23° 01's; 45° 22'W
IMAGENS MSS | 09/09/1977 1:250.000 23° 08's; 45° 10'W
31/01/1978 1:250.000 23° 03's; 45° 18'W

Foram utilizadas, tambem, fotografias aereas, na escala
1:25.000, do levantamento realizado em 1973 para o Instituto Brasilei
ro do Cafe sobre o Estado de Sao Paulo.

Comomaterial de apoio a interpretacao, foram utilizadas
cartas topograficas na escala 1:50.000 (Tabela II1.2) e o Levantamento
do Uso do Solo no Vale do Paraiba por Aerofoto-Interpretacao (CETESB,
1978).

Para a analise automatica de dados, utilizou-se o Anali
sador Interativo de Imagens Multiespectrais I-100, cujas caracteristi
cas encontram-se descritas em General Electric Company (1975).

Os dados obtidos atraves da interpretacao foram levados
ao campo para verificagao, onde foram preenchidas fichas de observagao
de campo (Tabela II.3) e questionarios (Apendice A), bem como foi fo
tografado cada uso da terra que caracteriza a regiao de estudo.
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TABELA II.Z2

RELACAO DAS CARTAS TOPOGRAFICAS UTILIZADAS NA PESQUISA (ESCALA 1:50.000)

NOME REFERENCIA
Sao Jose dos Campos SF-23-Y=-D~- II -]
Taubate SF=23=¥=P= MM =2
Tremembe SF-23-Y-B- V-4
Pindamonhangaba SF-23~-¥Y~-8B~- NI -3
Guaratingueta SF-23-Y-B- VI-4
Lorena SF-23«Y<-B= NI =2
Cruzeiro SF-23-72-A- IV-1
Lagoinha SF-23 -Y =D~ II1 -2
Cunha SF-23~Z=-C=- =1
Campos do Jordao SF-23-Y-B- V-2
Sao Luiz do Paraitinga SF-23-Y-B-1III -1
Jacarel SF-23-Y-D- II -3
Natividade da Serra SF= 23 =Y =D w~[I[=3

Ubatuba SF =« 23« = D = III -4
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2.3 - METODO

Na realizagao deste trabalho foram utilizadas técnicas de
interpretacao visual e automatica de dados.

2.3.1 - INTERPRETACAO VISUAL DE IMAGENS LANDSAT

a) Confecgao de mapa de uso da terra para 1973 naescala 1:500.000.

A primeira atividade realizada no Projeto UTVAP foi a con
feccao de um mapa de uso da terra, na escala 1:500.000, para que se pu
desse verificar que classes poderiam ser mapeadas pela simples analise
visual e levantar problemas classificatorios.

A confecgao deste mapa foi realizada utilizando-se prin
cipalmente imagem LANDSAT no canal 5, completada com informagoes obti
das no canal 7 e bibliografia.

Este mapa foi obtido atraves de imagens referentes ao ano
de 1973, porque o objetivo inicial do projeto era fazer uma avaliagao
das modificagoes nos padroes de uso da terra no Vale do Paraiba. Entre
tanto, a grande defasagem entre a data de tomada da imagem (julho de
1973) e a epoca de interpretacao dos dados (julho de 1977) dificultou a
correcao do mapa no campo devido ao grande dinamismo do uso da terra
desta regiao.

Foram utilizadas fotografias aereas na escala 1:25.000,

para uma area teste, a fim de estabelecer-se a precisao de classifica
¢ao e padroes de interpretacao (Novo, 1978).

b) Mapa de uso da terra na escala 1:500.000 para o ano de 1977.

A interpretagao visual de imagem LANDSAT foi realizada em
tres etapas. Na 12 selecionou-se uma area de cerca de 780 km2, com con
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trole fotografico (Figura I1.2) localizada no Vale do Paraiba e caracte
rizada pela presenca de diversos tipos de uso da terra. Para esta area
se dispunha de um mapa de controle, na escala 1:50.000, confeccionado a
partir de fotografias aereas na escala 1:45.000, referentes ao ano de
1977 (Cetesb, 1978). Esta area foi mapeada originalmente a partir da
imagem LANDSAT de setembro de 1977 (periodo seco), na escala 1:250.000,
segundo metodologia proposta por Novo (1978), obtendo-se diferentes
classes homogeneas quanto aos niveis de cinza dos canais 5 e 7.

Com o objetivo de estudar o comportamento espectral das
diferentes classes de uso da terra, foi utilizado um sistema de grade
que definia uma area de 1 km? no terreno. Coletaram-se amostras no mapa
obtido com imagens LANDSAT para posterior comparacao com as classes de
uso da terra, existentes nomapa obtido na escala 1:50.000 (Cetesb, 1979).

As classes analisadas foram definidas, a priori, atraves
da simplificacao e analise das classes propostas por Novo (1978). Aana
lise dos resultados do sistema de classificagao proposto por Novo (1978)
mostrou-se inadequado pois determinava uma alta porcentagem de erro na
classificacao. Assim, as classes originais foram reagrupadas emclasses
mais compativeis com a resolucao do sistema LANDSAT.

Para cada classe mapeada, na escala de 1:50.000, foram co
letadas amostras segundo os criterios abaixo:

- sorteio com reposicao de 20% do numero total de quadriculas re
ferentes a cada classe de uso da terra;

- selecao de amostras, considerando o uso da quadricula como sendo
aquele que ocupava 50% ou mais de sua area, no caso da amostra
sorteada apresentar usos diversificados. Como a classemata apre
sentava grande descontinuidade e pequena expressao emarea, este
criterio nao foi aplicado para esta classe;

- eliminagao das quadriculas que apresentavam grande diversidade
sendo que nenhum atingiu 50% de sua area;

- utilizacao de todas as quadriculas para as classes de pequena expres
sao espacial para garantir sua representatividade na amostra total.
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Para cada amostra sorteada verificou-se a classe de su
perposicao correspondente (Novo, 1978) para analisar o seu comportamen
to espectral nos canais 5 e 7.

Construiu-se uma matriz onde cada celula representava u
ma classe de superposicao. Nas linhas estavam distribuidos os niveis de
cinza do canal 7 que variavam de 0 a 6 e, nas colunas, os valores de
cinza do canal 5, variando de 0 a 6.

Em cada celula, definida pelas linhas e colunas, foi com
putado o numero de vezes em que ocorria uma dada classede usoda terra.

Calculou-se tambem, a frequencia de ocorrencia da classe
em cada celula, através da razao entre o numero de amostras da classe,
na celula i/j, e o numero total de amostras da classe.

Com o auxilio do mapa, na escala 1:50.000 (Cetesb, 1979)
foi estimada a frequencia relativa de ocorréncia de cada classe de uso
da terra na area de estudo e construidas tabelas contendo a frequencia
de ocorrencia da classe na celula i/j multiplicada pela frequencia da
classe, na area de estudo. Este valor resultante representaria a proba
bilidade de ocorrencia de uma classe numa dada regiao do espaco espec
tral, definido pelos canais 5 e 7.

Com base na analise destes graficos foram definidas clas
ses de uso da terra correspondentes as classes de superposicao mapea
das atraves das imagens LANDSAT.

0 mapa resultante foi levado ao campo para a corregao fi
nal.

Na segunda etapa, as classes de uso da terra analisadas
foram estendidas para uma area maior, denominada area teste Taubate
(Figura II.3).
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Este mapa foi também corrigido, no campo, e foi utilizado
para se estimar as taxas de modificagao no uso da terra no Vale do Pa
raiba, pois esfe se localiza num trecho que tem apresentado uma maior
intensidade de modificagoes, na decada de 70.

A metodologia utilizada na area teste de Taubate foi rea
plicada para o periodo chuvoso, janeiro de 1978, para verificar se o
uso de dados sequenciais melhorariam a precisao da classificacao.

Como os resultados nao foram satisfatorios e o metodo de
monstrou-se complexo e de dificil aplicacao em areas extensas, o mapea
mento, para a area total do Vale do Paraiba, foi realizado atraves da
utilizagao, principalmente, da imagem LANDSAT, no canal 5, de setembro
de 1977 (periodo seco).

Na 32 etapa foi, entdao, confeccionado um mapa de uso da
terra do Vale do Paraiba na escala 1:250.000. Este mapa foi levado ao
campo para corregao e, posteriormente, reduzido para a escala aproxima
da de 1:500.000.

c) analise das modificagoes no uso da terra na area teste Taubate
entre 1973 e 1977.

Esta analise foi feita atraves do calculo da area ocupa
da pelos diferentes usos para 1973 e 1977.

Foram construidas tabelas com a porcentagem da area ocu
pada pelos diferentes usos em relacao a area teste Taubate. Foi tam
bem calculada. a taxa de variacao de diferentes usos entre 1973 e 1977.

2.3.2 - INTERPRETACAO AUTOMATICA DE DADOS LANDSAT UTILIZANDO-SE 0 SIS
TEMA 1-100

Durante a interpretacao automatica foram utilizados os da
dos obtidos pelo LANDSAT em 09 de setembro de 1977.

Nesta fase do trabalho, a area teste, com controle fotografi
co, foi dividida em 10 modulos (Figura II1.4) como objetivode selecionar a
reas para treinamento, compativeis coma escala domapa de usoda terra obti
do atraves de fotografias aéreas na escala 1:50.000 (Cetesh, 1979).
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Tomaram-se como areas de treinamento, os modulos 1 e 4
por apresentar grande diversidade de padroes de uso da terra noVale do
Paraiba (Figuras I1.5 e 1I.6).

0 modulo 1, (Figura 11.5) com aproximadamente 82,200 km?,
apresenta duas unidades geomorfologicas, a varzea do Paraiba, com areas
ocupadas com capoes de mata e cultura de arroz, predominantemente; e a
area de colinas terciarias, nas proximidades da serra da Mantiqueira
com dominio de pastagem.

0 modulo 4, (Figura I1.6) com uma area aproximada de
146,420 km*, localiza-se a sudeste do modulo 1, e se caracteriza por a
presentar uma diversidade de formas de relevo e variacoes de padroes de
uso da terra. Na parte noroeste do modulo, tem-se a varzea dorio Parai
ba do Sul com predominio da cultura de arroz. Na parte central esul em

terrenos do terciario, aparecem as areas de pastagem e a cidade de Tau
bate.

Estes dois modulos foram escolhidos para a analise compa
rativa por apresentarem caracteristicas semelhantes de relevo, mas com
diferentes classes de uso da terra. Neste sentido, foi possivel verifi
car se um numero major de tipos de uso alteraria o resultado da classi
ficacao.

A classificagao automatica foi realizada de acordo com as
seguintes fases:

- ampliagao da cena na tela do I-100 ate a escala aproximada de
1:50.000 (Cetesb, 1979) compativel com a escala do mapa de uso
da terra, obtido atraves da interpretacao de fotografias aereas;

- selecao das amostras com o auxilio do mapa de uso da terra, ob
tido atraves da interpretacao de fotografias .aéreas convencio
nais e reconhecimento de campo (Tabela II.4 e I1.5);

- classificagao automatica a partir das amostras selecionadas, uti
Tizando-se a opgao de classificacao "Maxima Verossimilhanga", im
plementada no sistema I-100 por Velasco et al (1978).
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TABELA TI.4

DISTRIBUICAO DE AMOSTRAS (MODULO 1)

NO DE PIXELS
CLASSES AREAS DE AREAS
TREINAMENTO| TESTES
Solo exposto 24 96
Area cultivada I 72 288
Area cultivada II 500 2000
Pastagem 420 1696
Reflorestamento 240 960
Mata 216 872
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TABELA II.5

DISTRIBUICAO DE AMOSTRAS (MODULO 4)

N9 DE PIXELS

CLASSES AREAS DE AREAS

TREINAMENTO|  TESTES
Area Urbana 1368 5496
Area Industrial 356 432
Solo exposto 532 2146
Area cultivada I 1548 6220
Area cultivada II 1180 4740
Pastagem 1964 7860
Reflorestamento 596 2396
Mata 324 1296
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0 calculo de precisdo da classificagao, foi feito a par
tir das seguintes tecnicas:

- intersecao do resultado da classificacao da area de estudo com
a area teste de cada classe analisada, utilizando-se o programa "cE]qg
To de area". Desta maneira, pode-se avaliar o numero de "pixels" corre
tamente classificado em cada classe. Através da intersecao do resulta
do da classificacao de determinada classe com as areas testes das de
mais classes, obteve-se o numero de "pixels" incorretamente classifi
cado. Este método encontra-se descrito em Niero (1978).

- analise comparativa entre o total de area, obtido emcadaclasse
de uso da terra, atraves da classificagao automatica, com o total de ca
da classe, obtido atraves de fotografias aereas convencionais. Deste
modo, tendo-se como base a classificagao correta, feita atraves de in
terpretacao de fotografias aereas, pode-se inferir o erro da classifi
cacao automatica.
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0 mapa resultante da interpretacao de imagens LANDSAT pa
ra 1973 nao @ comparavel com aquele obtido para 1977, devido as diferen
¢as na Tegenda e a baixa confiabilidade daquele em virtude da ndao rea
lizacao de trabalho de campo.

3.1.2 - MAPA DE USO DA TERRA NA ESCALA 1:500.000 PARA 0 ANO DE 1977
(ESCALA ORIGINAL 1:250.000)

a) Mapa de Classes Homogeneas de Niveis de Cinza.

A analise visual dos canais 5 e 7 permitiu a identifica
cao declasses homogeneas de niveis de cinza. Esta analise foi feita pa
ra dois periodos, setembro de 1977 e janeiro de 1978. A passagem de ja
neiro foi utilizada para complementar as informacoes referentes a area
de cultura de verao. Foi utilizado o ano de 1978 devido a dificuldade
de se obter imagem de boa qualidade referente ao periodo chuvoso de
1977. Para o periodo de setembro de 1977 foram identificadas seis clas
ses de niveis de cinza no canal 7, e sete classes de niveis de cinzano
canal 5. A passagem de janeiro de 1978 permitiu a identificacao de seis
classes de niveis de cinza, no canal 7, e seis classes de niveis decin
za no canal 5. As Figuras I11.2 e III.3 apresentam os resultados da iden
tificacao de classes homogeneas de niveis de cinza para a passagem de
9 de setembro de 1977.

Os resultados desta analise permitiram confeccionar umma
pa de superposicao dos canais 5 e 7. Este mapa apresentou unidades es
pectrais que deveriam ser relacionadasas classes de uso da terra, obti
das atraves da comparacao com o mapa ja existente na escala 1:50.000.
Esta comparagao foi feita atraves do sistema de amostragem, anterior
mente descrito no Capitulo II.



CAPITULO III

RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 - INTERPRETACAO VISUAL DE DADOS

3.1.1T - MAPA DE USO DA TERRA NA ESCALA 1:500.000, PARA 0 ANO DE 1973

0 mapa resultante da dnterpretacao visual de imagens
LANDSAT referente a 1973 pode ser visto na Figura III.1.

As classes levantadas foram: area urbana/edificada, area
cultivada/pastagens artificiais, pastagem natural, reflorestamento e ma
ta.

Como pode ser observado, a legenda utilizada € bastante
ampla, agrupando, as vezes, diferentes classes funcionais. A classe ur
bana edificada inclui tanto as areas urbanizadas como as areas indus
triais.

A classe area cultivada/pastagens artificiaisinclui dois
tipos de usos diferentes que nao puderam ser separados devido ao siste
ma de rotagao de terras existentes na regiao e desatualizacaoda imagem
utilizada para a inﬁerpretagéo. Alem disso, foram classificadas como a
reas cultivadas, areas de terrenos preparados para fins de refloresta
mento.

A classe mata, por exemplo, representa areas de vegetacgao
primitiva e areas de vegetagao secundaria, mesmo sem atingir porte arboreo.

Com o0 objetivo de aumentar o numero de classese auxiliar
o acerto da classificacao foi realizado um trabalho mais detalhado, nu
ma area teste menor. Foi realizada uma comparagao entre classes mapea
das na imagem (1973), e aquelas obtidas a partir de fotografias, na es
cala 1:25.000, na mesma data. Os resultados obtidos encontram-se discu
tidos em Novo (1978). |
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A Tabela III.1 apresenta uma matriz em que nas linhas es
tao dispostos os niveis de cinzé do canal 7 e nas colunas os niveis de
cinza do canal 5 para 1977. Na intersecao das linhas e colunas foi com
putado o numero de observagoes pertencentes a cada classe e calculada
a probabilidade de ocorrencia da classe em cada celula. Este procedimen
to foi realizado tambem para 1978 (Tabela III.2).

A analise da matriz da Tabela III.1 permite verificar
que, em geral, as classes de uso da terra apresentam uma baixa frequég
cia de ocorrencia, nas diferentes classes espectrais. Salienta-se, por
exemplo, a classe area cultivada, cuja maior frequencia de ocorrencia
e de 0,16, no espaco definido pelo nivel de cinza 3 no canal 5e 1 no
canal 7. Em geral, esta classe apresenta frequencias de ocorrencia em
torno de 0,02, distribuidas por quase todas as ceélulas da matriz, de
monstrando, desta forma, que nao existe uma resposta peculiar nos ca
nais 5 e 7 que possa ser associada a ela com precisao.

Outro aspecto que pode ser salientado pela analise da Ta
bela III.]1 & a existencia de celulas em que ocorrem praticamente todas
as classes de uso da terra. Por exemplo, a celula definida pelo nivel
2 do canal 5 e pelo nivel 2 do canal 7 foi relacionada a seis classes
de uso da terra: area cultivada, pastagem plantada, pastagem natural,
reflorestamento, vegetacao natural (capoeira, vegetacao de varzea e ar
bustos) e mata. Disto se pode concluir que e muito dificil associar u
ma unica classe de uso da terra a uma determinada classeespectral. Nos
casos mais otimistas, foram encontradas frequencias de ocorrencia da
classe, numa dada celula, em torno de 0,82 paraa classe industria. Mas,
mesmo nesta ceélula, ocorrem outras classes, embora comfrequenciasmais
baixas, havendo, portanto, uma possibilidade de erros de inclusao se
fosse atribuida a classe industria esta resposta espectral.

Para janeiro de 1978 os resultados foram menos satisfatﬁ
rios, o que pode ser depreendido da comparacao das Tabelas III.1 e
3112,
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TABELA III.1

MATRIZ DE FREQUENCIA DE OCORRENCIA DAS CLASSES DE USO DA TERRA (1977),
EM RELACAO A TONALIDADE DE CINZA PARA 0S CANAIS 5 e 7

TONALIDADE DE CINZA

CANAL 5

0 1 2 3 1 5 6

o | AC = 0,05 | AC = 0,05 | AC = 0,02 |SE =9,07 |SE =0,07 | SE=0,07 | AC = 0,02
VN = 0,05 | VN = 0,05

AC =0,02 [ M=0,05]| vN=0,05[AC=0,16 [AC =0,05 | AU =0,09 | AU = 0,08
1 P=0,05 | P=0,01 [SE=0,14| T=0,11
AC = 0,02 | SE = 0,07 |
P=0,01 | AC=0,05

R = 0,07 R=0,07 | AC=0,05|AC = 0,02 |AC = 0,02 | AU = 0,45 | AU = 0,09

VN = 0,05 | VN =0,05 | PP=10,28 |PP =0,08 |PP =0,04 Tr=0,11 I =0,82
2 M = 0,50 P=0,10| P =0,18 AC = 0,02 | SE = 0,38
= R = 0,07 P=0,03 | Ac=0,02
= VN = 0,05 .
A B M= 0,15 :
2|2 |
2] = AC = 0,02 R=0,5| AC = 0,02 | AC = 0,05 AU = 0,27
% 3 R=0,07 | WW=0,17 PP = 0,14 | PP = 0,38 SE = 0,23
kx VN = D.,47 M=0,20 P=0,03] P=0,50 AC = 0,02
PP = 0,04 M=0,20|AC = 0,10 AC = 0,02
4 R = 0,07 PP = 0,04
P = 0,01
5 R = 0,07 AC = 0,02 R = 0,07
P = 0,01
6
Classes de Uso da Terra
AU = area urbana
I = area industrial
SE = solo exposto
AC = area cultivada
PP = pastagem plantada
P = pastagem natural
R = reflorestamento
VN = vegetagao natural (capoeira, vegetacao de varzea e ar
bustos) -
M = mata
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TABELA III.2

MATRIZ DE FREQUENCIA DE OCORRENCIA DE CLASSES DE USO DA TERRA (1978) em
RELACAO A TONALIDADE DE CINZA, NOS CANAIS 5 e 7

TONALIDADE DE CINZA

CANAL 5
0 1 2 | 3 4 5
N
0 | SE=0,07 | AC =0,03
1 | A€ =0,01 | AC = 0,07 AU = 0,06
SE = 0,15 | SE = 0,07 | SE = 0,15 | AC = 0,03 AU = 0,25
AC = 0,07 | AC=0,06 [ AC = 0,06 (PP =0,03 1=0,8 I
PP =0,03 PP =20,06 | PP = 0,06 P =0,08 SE = 0,29

2 P =0,02 P =0,14 P =0,18
R=0,37 | W = 0,22
W= 0,1 M= 0,05

=

= M=0,10

o

aln AC = 0,10 | AC = 0,21 | SN =0,07 | AC = 0,07 { AC = 0,03 | AU = 0,50
=R PP = 0,03 | PP = 0,13 |AC = 0,07 | PP = 0,13 I =0,10
S| ©) 3| p=008 | P=0,13|PP=0,33|P=013 SE = 0,23
E: R=02 | R=0,25 | P=0,14 | R=0,06 AC = 0,03
= VN =0,38 | VN =0,16 | VN = 0,05

M=0,55 M=10,10

P=0,01 | AC =0,03 | AC =0,01 | AC = 0,01 AU = 0,12

4 | VN =10,05 | PP =0,06 | PP =0,06 |PP =0,03 1 =0,05

| P =0,04 F=0,02 P =10,01 AC = 0,01
M=0,15 |

5 AC = 0,01 P =20,04
M= 0,05 R =0,06

Classes de Uso da Terra

AU = @rea urbana

I area industrial

SE = solo exposto

AC = area cultivada

PP = pastagem plantada

P = reflorestamento _

VN = vegetagao natural (capoeira, vegetagao de varzea e
arbustos)

M = mata

n
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Para confecgao das matrizes das Tabelas III.1 e III.2 fo
ram calculadas apenas as probabilidades de cada classe ocorrer em cada
ceélula, sem se considerar a probabilidade de ocorrencia de cada classe.
A Tabela III.3 apresenﬁa os resultados da probabilidade ponderada de ca
da classe, ou seja, o produto da probabilidade de sua ocorrencia na a
rea de estudo.

A analise desta tabela demonstra que se for considerada
a frequencia de ocorrencia da classe, no computo da probabilidade de
ocorrencia da classe, numa dada célula, a precisao de classificacao se
modifica. Por exemplo, a classe industria conforme Tabela III.3, apre
sentou uma frequencia de ocorréencia na regiao espectral 6/2 bastante
elevada (0,82), enquanto que a classe solo exposto apresenta uma fre
quencia bem menor de ocorréncia, na mesma regiao (0,38). Entretanto, a
frequencia de ocorrencia da classe industria na area de estudoe 0,026,
enquanto a classe solo exposto & 0,094. Quando se considera a probabi
lidade de ocorrencia da classe, no espago, e a probabilidade de ocorréen
cia da classe, na celula espectral, a classe com maior probabilidade de
ocorrer no espago espectral e solo exposto e ndo industria.

Os resultados obtidos podem ser melhor visualizados nas
Figuras II1I.4 e III.5. A Figura III.4 apresenta a frequencia relativa
de ocorréncia de cada classe numa regido espectral.

A analise dessas figuras mostra que existem regices em
que ha superposicao de diversas classes como por exemplo: a urbana/so
lo exposto; area cultivada/solo exposto; plastagem plantada/pastagem
natural; reflorestamento/mata. Observaram-se que algumas classes, com
area cultivada ocorrem num intervalo bastante amplo do espaco espec
tral, caracterizando-se por uma grande variabilidade de respostas nos
dois canais analisados. Outras classes, como reflorestamento emata, en
contram-se restritas a uma porcao espectral, caracterizada, principal
mente, por niveis de cinza escuro, no canal 5.
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Na Figura III.5 considerou-se que todas as classes tem
a mesma ocorrencia no espaco. Analisando-se esta figura tem-se uma idéia
real da probabilidade de cada classe ocorrer, numa dada celula espectral.
Fez-se a contagem dos valores de frequencia relativa de cada classe den
tro da celula e os valores de frequéncia da classe no espago.

Atraves da analise da Figura III.5 observa-se que, neste
caso, existem certas regioes espectrais que podem ser associadas a de
terminadas classes de uso da terra que possuem maior frequencia. Por
exemplo, a classe reflorestamento teria mais chance de ocorrer na cé]g
la 1/3, enquanto que a classe mata teria mais chance na regiao 0/2. En
tretanto, se forem consideradas para fins de mapeamento apenas estas re
gioes de maior frequencia como sendo representativas da classe, muitas
areas seriam omitidas da classificacao ou classificadas erroneamente.

A probabilidade de classificagao correta, considerando-
-se apenas a probabilidade de cada tipo de uso da terra (probabilidade
> a 0,10) ocorrer, num dado espaco espectral, pode ser observada na Ta
bela III.4. Nesta tabela, encontram-se os resultados apenas para as cé
lulas que apresentaram probabilidade acima de 0,10. Pela analise da Ta
bela, observa-se que, para o ano de 1977, a uti1izag€odesteprocedimqﬂ
to determinou altos erros de omissao e inclusao.

No caso de area cultivada, se forem consideradas apenas
as celulas com probabilidade superior a 0,10, como representativas da
classe, havera uma omissao de 84% de suas amostras. Isto ocorre porque
a classe area cultivada tem uma resposta muito variada, apresentando
superposicao com as demais classes.

Quanto ao erro de inclusao, a classe area cultivada apre
senta uma porcentagem mais baixa (33%), o que, relacionado ao erro de
omissao, demonstra que nao se pode mapear seguramente esta classe, uti
lizando-se apenas a variavel tonalidade de cinza nos canais 5 e 7.
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TABELA III.4

ERROS DE OMISSAO E INCLUSAO NA CLASSIFICACAO VISUAL DE DADOS
(SEM PROBABILIDADE DA CLASSE)

PORCENTAGEM DE| PORCENTAGEMDE

CLASSE AMOSTRAS AMOSTRAS

OMITIDAS INCLUIDAS
Urbana 27% 53%
Indistria 0% 52%
Solo exposto 38% 71%
Area cultivada 849 33%
Pastagem 16% 12%
Reflorestamento 50% 50%
Mata e capoeira 59% 37%

A classe que apresentou menor porcentagem de erronaclas
sificacao foi pastagem (Tabela III.4) com apenas 16% de erro de omis
sao e 12% de erro de inclusao. Esta porcentagem de erro, entretanto,
e bastante elevada para fins de mapeamento.

Os resultados da estimativa de erro, quando a probabili
dade da classe e adicionada a probabilidade de ocorrencia de umtipo de
uso da terra de uma determinada celula da matriz, sao apresentados na
Tabela III.5.

A analise da Tabela III.5 demonstra que, em geral,ocorre
uma diminuicao do erro de omissao e um aumento no erro de inclusao,
quando se considera a probabilidade de ocorrencia da classe. No caso da
classe area cultivada, por exemplo,a porcentagem de amostras omitidas
caiu de 84% para 48%, mas a porcentagem de amostras incluidas aumentou
de 33% para 75%. Neste caso ainda, a classe que apresentou menor porcen
tagem de erro foi a pastagem, com 18% de omissao e 18% de inclusao.
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TABELA TII.5

ERROS DE OMISSAO E INCLUSAO NA CLASSIFICACAD VISUAL DOS DADOS
(COM PROBABILIDADE DA CLASSE)

PORCENTAGEM | PORCENTAGEM
CLASSE DE AMOSTRAS | DE AMOSTRAS
OMITIDAS INCLUIDAS

Urbana 27% 52%
Industria 18% 33%
Solo exposto 23% 69%
Area cultivada 48% 75%
Pastagem 18% 18%
Reflorestamento 50% 50%
Mata e capoeira 22% 27%

Os resultados da analise demonstram, portanto, que apenas
a utilizacao da tonalidade como criterio de classificacao dos dados na
analise visual, nao e suficiente, mesmo quando se utilizam informacoes
multiespectrais.

Isto se explica pelo fato de que as classes analisadas va
riam sua resposta espectral em fungao de diferencas de solo, posicao
no gquadro topografico, estagao do ano, posicao relativa das classes no
espago, conforme ja salientado por Westin e Lemme (1978).

Desta maneira, para um mapeamento das classes de uso da
terra atraves de imagens LANDSAT foi necessaria a utilizagao de outros
criterios de classificagao como: tamanho, forma, localizagao e textura,
complementando ainda, com intenso trabalho de campo.
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b) Mapa de Uso da Terra na area teste Taubate na escala de
1:250.000.

0 mapa resultante da superposicao dos canais 5 e 7 foi
transformado em um mapa de uso da terra atraves da utilizagao daqueles
criterios de classificacao e comparagao com o mapa da area de estudo,
obtido a partir da interpretagao visual de fotografias aereas, na esca
Ta de 1:50.000 (Cetesb, 1979). Apos o trabalho de campo paraa corregao
de pontos divergentes em relagao as interpretacoes das fotografias ae
reas e a imagem de satelite, obteve-se o mapa da Figura III.6.

Como pode ser observado na Figura III.6, as classes ob
tidas sao gerais: area urbana, area industrial, solo exposto, area cul
tivada, pastagem, reflorestamento, capoeira e mata.

As classes solo exposto, industria e area urbana edifi
cada apresentaram problemas de delimitagao quando encontravam-se conti
guas. No caso da classe area urbana edificada torna-se dificil definir
0 seu limite preciso, devido ao pequeno contraste com os arredores, em
geral ocupados por pastagens que muitas vezes sao mal formadas ou nao
conservadas.

A classe area cultivada encontra-se, em sua major parte,
Tocalizada na varzea do rio Paraiba, correspondendo a uma faixa em tor
no de 10 km ao longo do rio. Observa-se, tambem, que proximoas cidades
de Taubate e Tremembé concentra-se maior extensao de areacultivada. Ja
em direcao a S3ao José dos Campos verifica-se que a varzea apresenta con
sideravel area ja ocupada por pastagens, tendencia esta observada du
rante o trabalho de campo. Com a excassez de mao de obra e aumento do
custo da producdao agricola, os proprietarios tendem a diminuir a area
dedicada as culturas, para aproveita-la com pastagens ou mesmo para 10
teamentos industriais ou urbanos. Ocorrem, também, pequenas areas de o
cupacao por culturas na regiao montanhosa.
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Atraves da analise da Figura III.6 verifica-se que o uso
da terra dominante & a pastagem tanto nas areas planas das varzeas, co
mo nas areas montanhosas.

0 mapeamento das classes de uso da terra, da Figura III.6,
foi influenciado pelos diferentes tipos de relevo existentes na area de
estudo.

Na area de topografia mais plana (Bacia Terciaria de Tau
baté), que pode ser observada na Figura III.7, nao houve muita dificul
dade na separacao das diferentes classes de uso da terra analisadas. As
maiores dificuldades foram encontradas no mapeamento das areas agrico
las. Estas areas apresentam grandes variacoes de tons de cinza, numa
gradacao de preto ao cinza mais claro, em ambos os canais analisados.
Estas variagoes podem ser associadas aos diferentes estagios de cresci
mento das plantas e aos sistemas de plantio. De modo geral, na area em
estudo, a agricultura se baseia na cultura de arroz, no periodo chuvo
so, e na cultura da batata ou feijao, no periodo mais seco. Estas cul
turas se localizam na varzea do rio Paraiba e se caracterizam, em ge
ral, pelo tamanho pequeno das parcelas em decorrencia da dimensao da
varzea em que se alojam, como esta demonstrado nas Tabelas III.6elll.7,
confeccionadas a partir de dados de campo, obtidos na area teste Tau
bate.

Pela analise das Tabelas III.6 e III.7 observa-se que
mais de 50% das propriedades amostradas possuem area inferior a 500 ha
e concentram apenas 21,6% da area total da amostra, demonstrando a gran
de fragmentacao das areas cultivadas. A sistematica de cultivo na var
zea varia em funcdo do tamanho da propriedade e da tecnologia disponi
vel. Nas pequenas propriedades, menores que 100 hectares, toda area de
varzea da fazenda e ocupada pelo arroz, no verao, e parte dela pela ba
tata, no periodo mais seco. Neste caso, a epoca de preparo da terra pa
ra o plantio de arroz & determinada pela colheita da batata, que por
sua vez fica dependente da disponibilidade e quantidade de mao-de-obra.
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TABELA III.6

DISTRIBUICAO DAS PROPRIEDADES POR TAMANHO

FREQUENCIA | FREQUENCIA
CLASSES
ABSOLUTA RELATIVA
< 50 ha 5 13,00
50 - 100 ha 5 13,00
100 -} 150 ha 7 43,00
500 - 1.000 ha 8 21,00
> 1.000 ha 3 10,00

TABELA III.7

CONCENTRACAO DAS TERRAS POR CLASSES DE TAMANHO

CLASSES AREA (ha) | PORCENTAGEM

< 50 ha m 0,50
50 - 100 ha 363 1,63
100 - 1.500 ha 4,797 21,60
500 - 1.000 ha 5.785 26,05

> 1.000 ha 11.154 50,22
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Nas grandes propriedades existe um sistema de rotacao de
terras, na varzea, anualmente. Desta forma, apenas parte da area agri
cultavel @ cultivada durante o ano, permanecendo o restante em pousio.
Dependendo dos recursos da propriedade, a area em pousio pode ser uti
lizada como pastagem tornando-se, portanto, dificil a classificacao do
uso da terra, pois e praticamente impossivel separar uma area de pasta
gem, na varzea, de areas de pousio.

Alem dos fatos anteriormente mencionados, existem outros
fatores que podem influenciar na resposta espectral das areas cultiva
das. O sistema de cultivo, ou seja, a forma pela qual se plantaoarroz
tambem varia. Existem propriedades em que o arroz & plantado em semente
sem que haja necessidade de inundagao da varzea. Em outras proprieda
des, o arroz e plantado com mudas e ha necessidade de se inundar o ter
reno para o nivelamento da terra.

Assim sendo, enquanto uma parcela da propriedade esta sen
do arada, outra esta sendo nivelada com agua, outra ja foi plantada e
0 arroz ja esta germinando. Alem disso, na area de solo preparado e
mesmo na area ocupada por culturas, a resposta espectral daquelas cultu
ras e afetada pelas variagoes dos tipos de solo e teor de umidade exis
tentes na regiao. 0 efeito do solo sobre a resposta dos tipos de uso da
terra foi considerado no trabalho de Westin e Lemme (1978). Portanto,
numa imagem de um dado periodo, uma Unica cultura apresenta as mais di
ferentes respostas espectrais. Isto ja havia sido salientado por Howard
e Mac Nair (1973). Ao estudarem problemas de reconhecimento de arroz
concluiram que ha uma mudanca rapida de sua assinatura espectral a me
dida em que a cultura se desenvolve.

Na area de relevo montanhoso, entretanto, encontrou-se di
ficuldade na delimitacao das classes area cultivada, pastagem, reflo
restamento e mata.

Nesta regiao, houve dificuldade na separagao de pequenas
areas agricolas que ocorremnos vales ferteisounas encostas e alveolos.
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Tratam-se de culturas anuais como milho, mandioca e forragens parao ga
do. Estas culturas caracterizam-se pela grande mobilidade espacial em
funcao do sistema de rotacao de terras.

Outro aspecto a ser considerado € o fato das areas reflo
restadas nao apresentarem formas regulares, neste tipo de relevo, con
fundindo-se, portanto, com a classe mata.

Ainda na area de relevo montanhoso, o efeito do sombrea
mento das vertentes influiu na delimitacao da classe mata,verificando-
-se erros de inclusao, quando areas sombreadas foram mapeadas na classe
mata.

As areas com rebrota de vegetagao, capoeiras e pasto su
jo, embora nao se encaixem em nenhuma das classes analisadas, foramclas
sificadas como mata, quando foram consideradas apenas as imagens LANDSAT
nos canais 5 e 7. Este problema, entretanto, foi contornado atraves da
realizacao de uma verificacao de campo na area de estudo.

A area ocupada pelas diferentes classes de uso da terra
na area teste (com controle fotografico), incluindo parte dos munici
pios de Sao Jose dos Campos, Cagcapava, Taubate e Pindamonhangaba pode
ser vista na Tabela III.8. Atraves de sua analise, pode-se observar que
68% da area e ocupada por pastagem.

A classe area cultivada representa 17,94%, demonstrando
que mesmo nas areas de topografia mais favoravel ao cultivo (varzea e
colina) ha o dominio da atividade pecuaria. Nas propriedades analisadas
durante o trabalho de campo, pode-se observar que 60% delas possuem
mais do que 50% de sua area ocupada por pastagens (Tabela I1I1.9).

Pela analise da Tabela III.9 observa-se que 8% das pro
priedades dedicam mais de 50% de sua area a atividade de reflorestamen
to e 12% ocupam mais de 50% de sua area comculturas, demonstrando, por
tanto, que a regiao esta orientada, sensivelmente, para a atividade
pecuaria.
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TABELA III.8

FREA OCUPADA PELAS DIFERENTES CLASSES DE USO DA TERRA, OBTIDAS
PELA INTERPRETACAO VISUAL DE IMAGENS LANDSAT

CLASSES DE USO DA TERRA % DE BREA OCUPADA
Area urbana edificada 4,02
Rrea industrial 0,93
Solo exposto 0,23
Area cultivada 17,94
Reflorestamento 7,89
Pastagem 68,00
Mata 0,53
Nao classificadas 0,56

TABELA III.9

ORIENTACAO DA ATIVIDADE AGRICOLA

INTENSIDADE DE USO DA TERRA | TREQUENCIA | FREQUENCIA
ABSOLUTA RELATIVA

Propriedade com mais de 50% 3 12
de area cultivada
Propriedade com mais de 50% 2 89
de reflorestamento
Propriedade com mais de 50% 5 602
de pastagem
Propriedades nao classificadas 3 12%
Propriedades com usos diversi 2 8
ficados
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Atraves dos dados de campo verificou-se que da area cul
tivada, 67% e ocupada pela rizicultura e o restante se distribui entre
as culturas do milho, mandioca, batata, feijao, cana e cafe. Estima-se

que o cafe, nesta regiao estudada, atualmente representa apenas 4% da
area cultivada.

A cultura do arroz, na regiao, apresenta uma produtivida
de muito baixa, refletindo o esgotamento dos solos e a necessidade de
maior investimento na recuperagao dos mesmos. O rendimento medio do ar
roz, na varzea do Paraiba, e de 50 sacos de 60 kg por hectare, investin
do-se, para isto, em media, uma tonelada de adubo por hectare. Sdo ain
da investidos, na cultura de arroz, recursos em herbicidas, que determi
nam uma grande ameaga aos recursos hidricos da regiao.

No caso do cafe tem-se um rendimento medio, na regiao, de
20 sacos de 60 kg por hectare.

Na area em estudo existe apenas 7,89% de area refloresta
da, estando localizada na varzea e nas colinas terciarias.

Os usos nao agricolas como area urbana, industria e solo
exposto perfazem 5% da area analisada.

Quanto a mata, descrita por Saint-Hilaire (1974), ela se
limita apenas a pequenas manchas ao longo do rio Paraiba, perfazendo um
total de 0,53%.

c) Analise da precisao de classificacao.

Para avaliar a precisao de classificacao, foram compara
dos os valores de area ocupada pelas diferentes classes, obtidas atra
ves da interpretacao visual da imagem e também atraves do mapa na esca
la de 1:50.000 (Cetesb, 1979), (Tabela III.10).
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TABELA III.10

COMPARACAD DA PORCENTAGEM DE USOS DA TERRA OBTIDOS EM IMAGENS
LANDSAT E FOTOGRAFIAS AEREAS

CLASSES DE USO | AREA OCUPA|AREA OCUPA| DIFERENCA | DIFERENCA
DA TERRA DA NA FOTO [DA NA IMAGEM| EM MODULO (%)
(KM2) (KM2) (KM2)
Area industrial 3,25 7,25 4,00 123,00
Solo exposto 4,29 1,79 2,50 58,27
Area cultivada 243,30 139,93 103,37 42,48
Pastagem 394,23 530,40 136,17 34,54
Reflorestamento 75,76 61,54 14,22 18,76
Mata 23,70 4,13 19,57 82,50

Pela analise da Tabela III.10 verifica-se que os dados ob
tidos a partir de imagens LANDSAT tendem a subestimar as classes solo
exposto, area cultivada, reflorestamento e mata. Em compensacgao, aclas
se industria foi superestimada em 0,52% e a classe pastagem em 19%.

A classe area urbana nao foi analisada devido a dificul
dade de se obter um limite preciso para estas areas, no mapa obtido a
partir de fotografias aereas.

A classe industria, embora tenha apresentado um pequeno
erro em relacao a area total, teve este erro extremamente aumentado,
quando se considerou apenas a area da classe. Este erro (123%) pode ser
explicado pelo fato desta classe ter pequena expressao espacial, poden
do, tambem, se confundir com areas urbanas e de solo exposto.

A grande diferenca entre a area cultivada, mapeada com ba
se em imagens, e aquela mapeada com fotografias, na escalade 1:50.000
(Cetesb, 1979).
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pode ser explicada pelo fato de que fora da varzea do rio Paraiba, os
campos agricolas sao descontinuos e de dimensao pequena, em geral osci
lando entre 0,5 e 1 hectare. Alem disso, as varzeas dos afluentes do
rio Paraiba, que sdo ocupadas por areas cultivadas, nao sao mapeaveis
na escala 1:260.000. Desta forma, as areas de cultura da regiaode coli
nas terciarias foram mapeadas como pastagem que & o uso de maior expres
sao em area. Assim,se for considerada apenas a classe area cultivada,
verifica-se, pela analise da Tabela III.10, uma diferenca de 42,48%,na
area ocupada por ela, visto que, foram omitidas as culturas da regiao
de colinas terciarias.

A classe pastagem apresentou 34,54% de erro, uma vez que
ela foi superestimada na imagem LANDSAT, pois na area de colinas ter
ciarias, as culturas de encosta e fundo de vale, nao identificadas, fo
ram computadas nesta classe.

A classe reflorestamento apresentou uma diferenga de
14,22 km? para menos, no mapeamento obtido atraves de imagens LANDSAT,
quando comparada com os dados obtidos atraves de fotografias aéreas. Em
relacao as demais classes mapeadas apresentou o menor erro (18,76%),
pois sua ocorrencia no espaco se caracterizou por extensoes em areas
relativamente grandes, geralmente superiores a 2 km?, mais facilmente
identificadas nas imagens LANDSAT. Alem disso, as areas de refloresta
mento, se caracterizam, em geral, por forma regular e presenca de acei
ros e arruamentos entre os talhoes. Mesmo assim, esta classe muitas ve
zes e confundida com mata e area cultivada, quando ocorre na varzea.

A classe mata em relagao a area total apresentou uma dife
renca de 19,57 km?, o que equivale a um erro da ordem de 82,5%. Isto
ocorre porque pequenas manchas de mata galeria junto ao rio Paraiba e
em algumas encostas nao sao mapeaveis, devido a escala e ao efeito de
sombreamento. Alem disso, em algumas situacoes, a classe mata pode ser
confundida com a classe reflorestamento, principalmente quando ocorre
em manchas de forma geometrica definida. Apresenta umerro de omissao em
termos relativos bastante grande devido a sua pequena expressao emarea.
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As porcentagens de classificagao correta, de cada classe,
obtidas com a analise das imagens LANDSAT foram em geral baixas, apre
sentando, em media, 58,18% de erro, para todas as classes. Este resul
tado, quando comparado com os obtidos por Mendonca (1980), e relativa
mente baixo. Entretanto, o metodo de avaliagao da porcentagem de clas
sificacao correta utilizado por aquele autor caracterizou-se por atri
buir um peso a estratos com diferentes concentracoes de cultura de ca
na. Quando ocorre mais de uma classe de uso do solo, numa dada regiao,
torna-se dificil ponderar o erro com a concentragao da classe no espa
¢o, visto que o mapa final deve conter todas as classes de interesse.

A analise dos resultados obtidos por Mendonga (1980) de
monstrou que os segmentos com maior concentracao da classe cana apresen
taram uma maior porcentagem de classificacao correta, no periodo emque
esta cultura pode ser confundida espectralmente com a classe pastagem.

De modo a solucionar o problema da classificagao correta,
neste trabalho decidiu-se pela modificagao da legenda. Assim sendo, a
classe pastagem, por exemplo, representa areas em que o uso predominan
te @ pastagem.

d) Mapa de Uso da Terra no Vale do Paraiba.

Considerando-se os problemas anteriormente discutidos,
fez-se a opgcao de uma legenda com um significado diferente do proposto
no inicio da realizacao do trabalho. As classes mapeadas foram area ur
bana, area industrial, solo exposto, area cultivada, pastagem,reflores
tamento e mata,evidenciadas na Figura III.8.

A classe urbana e edificada corresponde as cidades e bair
ros rurais de maior extensdao em area. Esta classe, entretanto, foi su
bestimada, devido a dificuldade de se estabelecer um Timite preciso en
tre as areas edificadas em expansao e as pastagens adjacentes.
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As areas industriais foram superestimadas, nas imagens
LANDSAT, pois se confundem com areas de solo exposto. Esta classe so po
de ser identificada visualmente se houver um intenso controle de campo
para definir as manchas claras com formato regular, como industrias.

A classe solo exposto representa areas de solo nu como
terraplenagem ou areas de loteamentos junto as cidades. Estaclasse foi
subestimada, no mapeamento atraves de imagens LANDSAT, devido a sua ex
tensao. Sua identificacao foi possivel apenas quando havia grande con
traste tonal entre os alvos adjacentes caracterizando-se por tons de
cinza bem claros, no canal 5.

A classe solo exposto pode ser confundida com areas urba
nas e areas em que estao sendo edificadas as industrias.

A classe area cultivada caracteriza-se pela maior concen
tracao ao Tongo do rio Paraiba, principalmente no trecho compreendido
entre Cagapava e Pindamonhangaba (Figura III.8). Isto ja foi salienta
do por Long (1953) num trabalho de levantamento de uso da terrano Vale
do Paraiba, realizado no inicio da decada de 50, atraves de utilizacao
de dados de estatisticas oficiais e trabalho de campo. Conforme aquele
autor, o municipio de Taubate possuia 12% de sua area ocupada por cultu
ras, Pindamonhangaba 11,3% e Cagapava 9,6%. Observou, tambem, que aque
les municipios possuiam grandes areas de planicie inundavel. A quanti
dade de terra cultivada por municipio esta intimamente ligada a nature
za do relevo ai existente. Por exemplo, o municipio de Silveiras, loca
lizado na area montanhosa, apresentava, em 1950, apenas 2,7% de area de
cultura e Piquete apenas 1,2%. Pelos resultados obtidos, em imagem, pa
ra o ano de 1977 parece que estas tendencias se mantiveram. Ainda segun
do o autor, embora as terras cultivadas estejam muito espalhadas den
tro do Vale Medio do Paraiba, a maior parte da regido destinadaa produ
gao agricola encontra-se localizada nas colinas terciarias e nas plani
cies inundaveis do rio Paraiba e de seus tributarios.
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Nas vertentes mais altas das montanhas pouca terra e de
dicada para fins agricolas. A classe area cultivada apresentou bastan
te dificuldade para o seu mapeamento, mesmo na area de varzea onde apa
rece em parcelas maiores. Devido as diferencas da epoca de plantio, na
varzea, e as diferentes praticas agricolas utilizadas, estaclasseapre
senta uma grande diversidade de padroes de tonalidade. A diversifica
¢ao, na regiao, tanto com respeito as culturas como aos metodos empre
gados na producao agricola, € uma caracteristica do Vale do Paraiba que
persiste desde a decada de 50, conforme ja foi salientado por Long
(1953). A Figura II1.9 ilustra a influencia do sistema de plantio na
resposta espectral da area cultivada. 0 sistema de plantio atraves de
mudas requer a pratica da inundagdo para nivelamento dos campos de cul
tivo. Assim sendo, a partir do mes de julho, as quadras vao sendo inun
dadas para o preparo da terra e cultivadas sucessivamente.Pelaanalise
da Figura III.9, pode-se verificar conjuntamente areas alagadas e re
gioes ja plantadas. Mas, este sistema de plantio nao e o dominante na
varzea do Paraiba, existindo, tambem, areas que sao plantadas com semen
tes, em que nao ocorre inundacao na epoca do plantio como mostra a Fi
gura III.10. Neste caso, a area sO sera irrigada quando o arroz esti
ver com uma altura de 30 cm.

Outro aspecto que dificulta o mapeamento da area cultiva
da @ a sua pequena dimensao, evidenciada na Figura III.11. A dispersao
das areas cultivadas em pequenas parcelas dentro do Vale Medio do Paral
ba ja havia sido observada por Long (1953) e relacionada a natureza de
sigual do terreno e as variacoes dos tipos de solo. Os dados coletados
pelo autor mostraram que o tamanho medio das parcelas variavaentre0,2
km2 a 0,4 km2.

A area cultivada tambem encontra-se sobreposta por outros
usos como pastagem, reflorestamento e mata.
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[.9 - Exemplo de sistemas de plantio no Vale do Paraiba -
plantio de muda.



Fig. III1.10 - Exemplo de sistemas de plantio no Vale do Parai
ba - plantio com semente.



Fig. II1.11 - Parcelas de areas cultivadas no Vale do Paraiba.



A variacao no teor de umidade e cor dos solos e outro fa
tor que afeta a resposta da classe area cultivada. As areas desolo pre
parado apresentam diferencas de tonalidade, no canal 5, em funcgao do ti
po de solo. O teor de umidade e o sistema de cultivo influenciam a res
posta destas areas, no canal 7. As areas cultivadas por mudas sao mais
facilmente mapeadas do gque as areas de plantio por semente porque sao

inundadas na fase de preparo da terra.

Para o Tevantamento das areas cultivadas na regiao de colj

nas e de serras, utiliza-se, principalmente, o canal 5, pois nesta faj

xa espectral elas se caracterizam por tonalidade cinza claro. Mesmo as

sim, nes regioes, esta classe foi subestimada, pois culturas que se
localizam nas encontas e fundo de vales nao sao identificadas, nas ima

gens LANDSAT (Figura II1.12).

Fig. II1.12 - Localizacao das culturas nas encostas e vales.



- 59 -

A Figura III.12 mostra campos preparados para cultura na
encosta, que no horario da passagem do satelite nao & iluminada pelo
sol. Estes campos foram fotografados por volta das 16:00 horas e apenas
neste perjodo as encostas recebem insolacao. Pela manha, a vertente opos
ta e iluminada. Na imagem de satelite esta vertente seria afetada pelo
efeito de sombreamento, nao se podendo detectar as areas de cultura.

As areas cultivadas que se localizam no fundo dos vales
nao sao identificaveis, devido a sua pequena dimensao, quando se consi
dera a resolucao do sistema LANDSAT.

A classe pastagem inclui tanto areas de pastagens culti
vadas como naturais. E a classe de maior extensao em area e apresenta
grande variedade de padroes de cinza, no canal 5, todos eles, entretan
to, variando em torno de niveis medios, tornando dificil aseparacao de
diferentes tipos de pastagens ou seja pastagem melhorada, pasto sujo,
pasto degradado. Por exemplo, existem pastos invadidos pelo capim-bar
ba-de-bode (ARISTIDA PALLENS), que apresentam tonalidades mais claras
que as areas adjacentes (Figura II1.13), resultando numa resposta es
pectral diferente das demais areas ocupadas por pastagem.

Existem ainda diferencas entre os pastos da varzea e os
da area de colinas. Em geral, os pastos da varzea sao cultivados e po
dem ser confundidos com areas agricolas.

Na regiao de colinas ocorrem, tambem, areas com pastos
cultivados. Em geral, a graminea utilizada @ a BRACHIARIA DECUMBENS
(Figura I11.14 e II1.15).

Como pode ser observado nas Figuras I11.14e15, os pastos
cultivados caracterizam-se por uma cobertura homogenea de gramineas, de
terminando uma textura mais homogenea na imagem do canal 5 e tonalida
des mais escuras, neste canal.



Fig. TI1.13 - Exemplo de pastagem envadida pelo capim "barba-de-bode".

Fig. III.14 - Pastagem cultivada na regiao das colinas.



n

ig. II11.15-Exemplo de pastagem cultivada na regiao das colinas.

Os pastos degradados que ocorrem na regiac de montanhas
sao recobertos pela grama batatais e pelo capim gordura apresentando,

entretanto, extensas manchas de solo exposto, onde a densidade de cobe

tura e mais baixa, determinando niveis de cinza mai

P
b

claros, nocanal

v

| ol |

(Figura 111.16).

Existem ainda pastos naturais com grande numero de inva

sores de porte herbaceo ou arbustivo como pode ser observado na Figura

5.

ITI.17. Isto determina a ocorrencia de tons de cinza medios no canal
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Fig. III1.16 - Pastagem degradada.

Fig. III.17 - Pastagem com invasores.
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A classe reflorestamento pode ser mapeada comrelativa fa
cilidade na varzea do rio Paraiba, na regido de colinas e no planalto,
que se estende entre a Serra do Quebra Cangalha e a Serra do Mar, pois
a presenca de superficies relativamente planas diminui o efeito de som
breamento, permitindo a identificagao desta classe por seusniveismais
elevados de reflectancia, no canal 7 e sua forma regular. Entretanto,
esta classe pode ser confundida com area cultivada na varzea, quando a
cultura se apresenta desenvolvida. 0 critério para distinguir estas par
celas cultivadas das areas de reflorestamento e, em geral, o seu tama
nho menor. Quando as manchas de reflorestamento sao pequenas torna-se
mais dificil discrimina-las dos campos de cultivo,

A classe mata representa areas em gue a cobertura predo
minante e a mata natural, embora possa conter manchas de reflorestamen
to. Este problema de separagao entre mata e reflorestamento torna-se
mais critico na regiao montanhosa em que estas classes se superpoen. De
vido a topografia e ao efeito de sombreamento de determinadas encontas,
torna-se dificil a identificacao do reflorestamento, através da forma
regular, como pode ser visto na Figura III.18. Desta forma, principal
mente nas areas montanhosas, a classe mata encontra-se superestimada.

e) Analise das modificacoes no uso da terra na area teste Taubate.

No contexto do Vale do Paraiba, a area teste Taubate re
presenta uma excegao, pois foi demarcada para fins didaticos, numa re
giao em que ocorrem todos os tipos de uso da terra existentes no vale.

Com o objetivo de mostrar a importancia das imagens
LANDSAT como ferramenta para acompanhamento de modificacoes no wuso da
terra, fez-se uma analise comparativa entre os anos de 1973 e 1977, pa
ra se avaliar as alteragoes nos padroes de ocupagao, na area teste Tau
bate.



[11.18 - Efeito da topografia na discriminacao entre refloresta
mento e mata.
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A Tabela III.11 apresenta a porcentagem relativa, ocupa
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A classe area urbana e edificada pratic: te dobrou em

termos de area nos periodos analisados. Isto se explica pelo fato des

dades do Brasil, Rio

ta regiao estar localizada entre as duas maiores cide
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de Janeiro e Sao Pauln,servindo de corredor de circulac

ofrendo, portanto, um intenso proceg
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TABELA III.11

TIPOS DE USO PORCENTAGEM DE USO PGRCENTAGEMDE Uso
DA TERRA EM RELACAO A AREA |EM RELACAO A AREA
TESTE (1973) TESTE (1977)
Area urbana 1,12 2,25
Industria 0,21 0,62
Solo exposto 0,39 0,09
Area cultivada 5,04 9,88
Pastagem 72,49 60,87
Reflorestamento 4,74 7. 7|
*Mata 14,29 7,70
Capoeira - 9,69
Nuvens it -

* Nos dados de 1973, as classes mata e capoeira foram en
globadas em uma unica classe,

0 aumento da area urbana pode ser associado a0 intenso
processo de industrializacao, que funciona como fator de atracao para
os contingentes populacionais. Este fato foi confirmado duranteo traba
Tho de campo,visto que emcerca de 75% das propriedades rurais amostradas
esta havendo uma mudanca da atividade agricola para o pastoril emvirtu

de da escassez de mao-de-obra.

De 1973 para 1977, a porcentagem de terras ocupadas pelas
industrias na area teste aumentou de 0,21% para 0,62%, demonstrando que
esta havendo uma expansao desta atividade no Vale do Paraiba. A grande
industrializagao desta regiao e consequencia da politica de descentrali
zacao da Grande Sao Paulo.



- 66 -

A industrializacao no Vale do Paraiba, segundo informa
coes coletadas no campo, tem criado problemas devido a utilizacao de
rios para evasao de dejetos industriais.

A classe solo exposto sofreu um decrescimo em area no pe
riodo considerado, pois diversas areas de solo exposto terraplenadas em
1973 encontravam-se ocupadas por industrias em 1977.

Observa-se pela analise da Tabela II1.11, que na area
teste Taubaté houve um aumento de 4,84% na area dedicadaaagricultura.
Este dado vem de encontro as tendencias atuais verificadas naregiao do
Vale do Paraiba durante o trabalho de campo. As pesquisas Jjunto aos
proprietarios demonstraram uma tendencia da diminuigac da area cultiva
da em favor de pastagem, areas industriais e urbanas.

Esta aparente contradicao, entretanto, pode ser explica
da pela posigao que a area teste Taubate ocupa no Vale do Paraiba. Ela
se localiza no trecho em que a varzea do Paraiba atinge sua maior ex
tensao lateral. Este trecho, a partir de 1968, tem sofrido um processo
de regularizacao do curso do rio Paraiba, resultando em aumento da area
disponivel para a agricultura. Segundo Long (1953), na decada de 50,
grande parte da planicie inundavel permanecia sem ser utilizada. SO re
gioes melhoradas por canais ou, algumas vezes, pela construcao de di
ques de terra, eram cultivadas. Estas regioes nao eram continuas ao lon
go do rio, mas frequentemente interrompidas por capinzais pantanosos,
vegetacao rasteira e meandros abandonados.

A classe pastagem diminuiu em area nos periodos analisa
dos, como pode ser visto na Tabela III.11. Esta diminuicao pode ser ex
plicada pelo aumento das areas dedicadas ao reflorestamento, industria,
area urbana edificada e capoeira.

As areas reflorestadas sofreram um crescimento de 2,63%
de 1973 a 1977. Este crescimento pode explicar, em parte, o decréscimo
das areas utilizadas para pastagem (Tabela 1I11.11). As areas com reflo
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restamento ocupam tanto a varzea quanto os terrenos de colinas e monta
nhas, E na area de colinas, entretanto, que aparece com maior continui
dade. Geralmente, estao associados a presenga de indistrias de celulo
se, responsaveis pela sua implantacao e aproveitamento.

A classe mata, em 1973, ocupava 14,29% da area teste. 0
mapa de uso da terra desta data nao apresenta uma discriminacao entre
mata propriamente dita e capoeira, devido a defasagem entre a epoca da
tomada da foto e o trabalho de campo. Em 1977, foi feita a discrimina
cao entre mata e capoeira, sendo que de mata propriamente dita tem-se
7,7% da area e de capoeira 9,69% da area. Se for admitido que a classe
mata em 1973 representa tanto mata quanto capoeira, nao se pode consi
derar que ocorreu um aumento da area ocupada por estes dois tipos de co
bertura em 1977. Entretanto, se for considerado que houve uma diminui
cao da area dedicada a pastagem, nos periodos analisados, pode-se admi
tir que o crescimento da classe mata/capoeira se deve ao aumento das
areas ocupadas por capoeira. Isto pode ser observado no campo e associa
do a algumas areas de pastagens abandonadas em que esta ocorrendo a re
generacao da vegetagao natural.

3.2 - INTERPRETACAO AUTOMATICA DE DADOS

As classes de uso da terra obtidas atraves de interpreta
cao automatica foram baseadas naquelas utilizadas na interpretagao vi
sual. Somente as classes area urbana, area cultivada e pastagem foram
subdivididas. A classe area cultivada 1 (umida) foi separada da area
cultivada 2 (seca), devido a baixa reflectancia da umidade na faixa do
infravermelho (Figuras IIL.19 e IIL.20).

A area urbana apresenta diferenca de comportamento espec
tral, quando se compara o centro (urbana 1) com a periferia (urbana 2)
da cidade. Na area central, com maior densidade de edificacoes, as to
nalidades de cinza sao mais escuras, nos quatro canais, se comparadas
a periferia da cidade com menor concentragao e ocorrencia de terrenos
desocupados (solo exposto).
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[IT.19 - Classes de uso da terra no Vale do Paraiba, obtidas atra
ves da utilizagcao do algoritimo "Maxima Verossimilhanca™

(modulo 1).

Fig. II1.20 - Classes de uso da terra do Vale do Paraiba., obtidas atra
ves da utilizacao do algoritimo "Maxima Verossimilhanca™

(modulo 4).



= B w

-

A classe pastagem foi subdividida em pastagem 1 (cobertu
ra rala) e 2 (cobertura densa).

Analisando-se as Tabelas III.12 e III.13, pode-se obser
var que existe superposicao de algumas classes como solo exposto e area
cultivada. As classes solo exposto e area cultivada seca tem suas re
flectancias semelhantes nos 4 canais analisados.

Tanto a area cultivada Umida como a seca apresentam res
postas semelhantes em quase todos os canais espectrais, comuma diminui
cao da reflectancia no canal 7, nas areas mais Gmidas. Esta similarida
de espectral pode ser explicada pelo mesmo tipo de ocupacao do solo. A
area cultivada 1, entretanto @ mais Umida, apresentandomenor reflectan
cia, no canal 7, se comparada com a area cultivada 2. A drea cultivada
umida apresenta maior reflectancia na faixa do visivel, correspondendo
ao canal 5. A area cultivada seca apresenta maior reflectancia no canal
6. Estas areas agrupadas gerariam problemas classificatorios.

A classe pastagem apresentou superposicao com a classe
area cultivada 2. Estas areas apresentam reflectancias semelhantes nos
canais 4 e 5. Isto pode ser explicado pelo fato destas areas de pasta
gem possuirem baixa densidade de cobertura do solo, gerando resposta es
pectral semelhante com as areas cultivadas que possuem solo pouco umi
do.

A classe reflorestamento apresentou superposicao com a
classe area cultivada 2, pastagem e mata. Sua maior superposicao, entre
tanto, foi com a classe mata. Estas areas apresentam grande semelhanca
espectral em todos os canais do sistema LANDSAT. As tonalidades mais
claras no canal 7 correspondem a uma cobertura vegetal densa. Estas a
reas, portanto, sao dificilmente separaveis, quando se analisa somente
a variavel tons de cinza. A maior reflectancia apresentada por estas
classes & no canal 6.
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TABELA TII.13

RESPOSTAS ESPECTRAIS DE CLASSES DE USO DA TERRA UTILIZANDO-SE
COMBINACOES DE 4 CANAIS ESPECTRAIS (MODULO 1)

CANAIS MSS DO LANDSAT
CLASSES
4 5 6 7
Solo exposto 57,67 67,58 72,38 48,25
Area cultivada 1 31,00 30,21 30,58 13,40
Area cultivada 2 35,93 38,05 41,00 25,96
Pastagem 37,37 40,24 56,01 44,64
Reflorestamento 27,73 26,29 52,11 46,66
Mata 32,21 26,29 57,97 51,35

A classe mata apresentou superposicao espectral com as
classes area cultivada 2, pastagem e reflorestamento e como foi mencio
nado anteriormente a maior superposi¢ao ocorreu com a classe reflores
tamento. Estas areas apresentam alta reflectancia no infravermelho.

Analisando-se a Tabela III.14, pode-se notar que em todas
as classes os erros de omissao foram maiores que os erros de inclusao.
As maiores porcentagens de erros de omissao ocorreram com as classes SO
lo exposto e mata. As areas com solos expostos sao, na maior parte, par
celas em pousio. Nesta situagao, os diferentes tipos de solo associados
a uma variagao de umidade neles contida, interferem na resposta espec
tral do alvo, o que dificulta a classificagao correta.

A classe mata encontra-se localizada na varzea do rio Pa
raiba, em area de ocupacao muito dinamica, com campos de cultivo, pas
tagem e reflorestamento. Estas diferengas de uso, aliadasao fator umi
dade do solo, interferem no padrao espectral desta classe.
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TABELA I11.14

ERROS DE OMISSAO E INCLUSAO DE CLASSES DE USO DA TERRA (MODULO 1)

ERROS (%)
CLASSES
OMISSAO INCLUSAQ
Solo exposto 43 &
Rrea cultivada 1 30 1
Rrea cultivada 2 15 7
Pastagem 4 2
Reflorestamento 33 6
Mata 44 8

Analisando-se a distribuigao de pixels no modulo 4, veri
fica-se uma grande desproporcao de area da classe pastagem, comparada
com a classe solo exposto (Tabela III.15). Esta variagao de intensida
de de ocorrencia das classes interfere nos resultados da classificacao,
devido a falta de definicao de um padrao espectral caracteristico da
classe solo exposto.

A classe area urbana, como mostram as Tabelas III.15 e
ITI1.16,apresenta maior superposicao com a classe pastagem. Esta situa
cao pode ser explicada pela similaridade das areas perifericas das ci
dades com pastagem, possuindo baixa densidade de cobertura do solo, a
presentando alta reflectancia no canal 6.

Quanto as areas industriais, o baixo indice de "pixels™"
classificados corretamente, como mostra a Tabela III.15,pode ser expli
cado pela alta superposicao, desta classe, com solo exposto e areas ur
banas. Estas areas apresentam-se com alta reflectancia na faixa do vi
sivel (canais 4 e 5).
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TABELA 1II.16

RESPOSTAS ESPECTRAIS DAS CLASSES DE USO DA TERRA, UTILIZANDO-SE
COMBINACOES DE QUATRO CANAIS (MODULO 4)

CANAIS MSS DO LANDSAT
CLASSES
4 5 6 7
Area urbana 1 41,41 48,10 50,64 30,79
Area urbana 2 43,90 51,65 57,18 37,04
Area industrial 63,78 78,96 81,24 54,32
Solo exposto 49,09 63,00 66,99 41,76
Area cultivada 1 38,04 41,42 42,67 25,57
Area cultivada 2 27,50 25,32 23,87 8,73
Pastagem 1 35,76 39,22 50,78 37,26
Pastagem 2 36,59 39,72 59,57 49,87
Reflorestamento 26,98 24,57 51585 45,13
Mata 30,21 27,33 56,80 50,06

As areas com solo exposto apresentam-se com alta reflec
tancia nos canais 5 e 6. No entanto, estas areas nao possuem um padrao
espectral bem definido. Na realidade, a classe solo exposto englobaa
reas agricolas em pousio recente, pastagens mal conservadas ouareas ur
banas e industriais com terraplenagem. Estas caracteristicas diferen
ciadas, aliadas a variedades de tipos de solo e umidade influem na res
posta espectral desta classe. Este fato pode explicar o grande erro de
omissao da classe solo exposto, pois muitos "pixels" pertencentesaes
ta classe foram classificados como area urbana e industrial.

A classe area cultivada 2 apresenta superposicao com a
classe area urbana e pastagem. Tanto as areas ocupadascom culturas de
arroz como as areas urbanas apresentam alta reflectancia nos canais5e
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6. As areas de pastagem, com maior concentracao de biomassa vegetal,
tem alta reflectancia no canal 6, como & o caso da area cultivada, cu
Jja cultura encontra-se no estagio de maturidade.

Na classe area cultivada 1, como mostra a Tabela III.17,
0os erros de omissao podem ser explicados pela superposicao desta clas
se com area cultivada 2, como ocorreu no modulo 1. Apesar do fator umi
dade, estas classes possuem caracteristicas similares, pois tratam-se
de terrenos cultivados predominantemente com arroz.

TABELA I11.17

ERROS DE OMISSAO E INCLUSAO DE CLASSES DE USO DA TERRA (MODULO 4)

ERROS (%)
CLASSES
OMISSAQ | INCLUSAO

Area urbana 19 1
Area industrial 77 1
Solo exposto 62 4
Area cultivada 1 38 9
Area cultivada 2 39 6
Pastagem 10 3
Reflorestamento 58 4
Mata 39 1

Os menores erros de omissao ocorrem com a classe pasta
gem. Esta classe ocupa 67% da area do modulo 4, e apesar da variacao
de densidade de gramineas, as pastagens apresentam-se com caracterTsti
cas espectrais definidas, com tonalidade de cinza medio nos quatro ca
nais espectrais.
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As classes reflorestamento e mata apresentam-se com gran
de similaridade espectral nos quatros canais, sendo dificil a separabi
lidade dos alvos quando se analisa somente a variavel tons de cinza.

Atraves da analise da Tabela III.18, onde foram compara
dos os dados obtidos atraves da interpretacao de fotografias aereas con
vencionais com os dados digitalizados do LANDSAT, pode-se observar que
em termos de area ocupada, as classes pastagem e area cultivada apre
sentaram menores disparidades entre dados obtidos com aeronave e LANDSAT.

TABELA III.18

PERCENTUAL DE AREA OCUPADA POR CLASSES DE USO DA TERRA, ATRAVES DE DA
DOS OBTIDOS POR AERONAVE E PELO LANDSAT - SETEMBRO/1977

AREA (%)
MODULO 1 MODULO 4
CLASSES
FOTOGRAFIAS DADOS AERONAVE DADOS
AEREAS LANDSAT LANDSAT
Area urbana % - 20,62 11,97
Brea industrial - - 0,58 1,85
Solo exposto 0,39 0,01 0,32 1,86
Area cultivada 24,50 24,56 22,96 19,52
Pastagem 69,07 58,38 47,36 45,74
Reflorestamento 2,22 11,84 5,61 7,74
Mata 3,82 5,21 3,35 532
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Comparando-se os modulos 1 e 4 (Tabelas II1.19eII11.20),
pode-se observar que as menores variacoes dos dados entre as areas ana
lisadas, com fotografias aereas e imagens LANDSAT,ocorreram no modulo
1. Somente a area da classe reflorestamento foi superestimada. Isto se
explica pelo fato desta area apresentar pequena expressao em area, o
que dificultou consideravelmente a coleta deamostras representativas
desta classe. Outro aspecto & que esta classe apresenta grande variacao
interna, pois € formada de eucalipto antigo e eucalipto novo, que apre
sentam diferentes tipos de respostas espectrais nos quatro canais anali
sados. Assim muitos "pixels" pertencentes a classe mata foram classifi
cados como reflorestamento, devido a similaridade espectral destes al
vos. Por outro lado, no modulo 4, as maiores variagoes de area ocupada
ocorreram com as classes area industrial, solo exposto e mata. Estas
classes nao apresentaram um padrao definido de resposta espectral,o que
implica no resultado nao satisfatorio da classificacao.

TABELA III.19

RESULTADOS COMPARATIVOS DE AREA DAS CLASSES DE USO DA TERRA, ATRAVES
DE DADOS OBTIDOS POR AERONAVE E PELO LANDSAT, SETEMBRO/1977 (MODULO 1)

AREA (KMZ) VARIACAO
CLASSES
FOTOGRAFIAS DADOS (II-1) DE AREA
AEREAS (I) | LANDSAT (II) (%)
Solo exposto 0,32 0,47 0.1% 46,87
Area cultivada 20,14 19,58 0,56 2,78
Pastagem 56,78 46,54 10,24 18,03
Reflorestamento 1,83 9,44 7,61 415,84
Mata 3,13 4,17 1,96 62,61
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TABELA TII.20

RESULTADOS COMPARATIVOS DE AREA DAS CLASSES DE USO DA TERRA, ATRAVES
DE DADOS OBTIDOS POR AERONAVE E PELO LANDSAT, SETEMBRO DE 1977 (MODULO 4)

AREA (KM?) VARIAGAO

SR FOTOGRAFIAS|  DADOS (1I-1) DE AREA
AEREAS (1) |LANDSAT (II) (%)
Area urbana 23,00 19,26 3,74 16,26
Area industrial 0,86 2,98 2,12 246,51
Solo exposto 0,47 2,99 2,52 536,17
Area agricola 33,63 31,49 2,14 6,36
Pastagem 69,54 73,58 4,04 5,81
Reflorestamento 8,22 12,44 4,22 R
Mata 3,69 18,20 14,51 393,22

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que a
presenca de grande numero de classes com complexidade de comportamento
espectral interfere no resultado da classificacao, ocorrendomaior erro
naquelas classes onde as caracteristicas espectrais dos alvos nao sao
bem definidas.

Para o calculo da variacao da area da classe em termos de
porcentagem, assume-se que os valores de area, fornecidos por fotogra
fia aerea sao corretos. Desta forma, a porcentagem e calculada em fun
cao da area total da classe, obtida em fotografia aerea. Como exemplo,
a diferenca de area da classe solo exposto & de 0,15 km?. A porcentagem
de variagcao da area (46,87) representa uma fracao de 0,15 em relacao a
0,32, que e a area correta da classe (Tabela III.19).
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CONCLUSOES

Atraves da interpretacdo visual das imagens LANDSAT € pos
sivel o levantamento de classes amplas de uso da terra. Na areadeestu
do foi possivel a determinagao das seguintes classes de usoda terra em
todas as analises realizadas: area urbana, area industrial, solo expos
to, area cultivada, pastagem, reflorestamento e mata.

Existe dificuldade em se associar uma uUnica classe de
uso da terra a uma Unica classe espectral. Em geral, as classes de uso
da terra apresentaram uma baixa frequencia de ocorrencia nas diferentes
classes espectrais. A classe area cultivada, por exemplo, apresenta
grande variabilidade de resposta nos canais 5 e 7, em funcao do estagio
de crescimento das culturas, tipo de solo, epoca de plantio, etc..

A utilizacao da tonalidade como criteriode classificacao
dos dados, na analise visual, nao e suficiente, mesmo quando se wutili
zam informacoes multiespectrais, resultantes da combinagao de classes,
nos canais 5 e 7.

A separacao das classes de uso da terra, utilizando como
critério tons de cinza, tamanho, forma, textura e outros indicadores,
foi influenciada pelo relevo, tamanhc das parcelas mapeadas, sistema de
cultivo e tipo de solo. Na area de estudo, o relevo montanhoso interfe
riu na delimitacao e definigao das classes.

0 tamanho das parcelas associado a fragmentacao e diversi
dade de uso da terra dificulta o mapeamento das classes.

As classes pastagem e reflorestamento, com maior expres
sao em area de ocorréncia, foram as que apresentaram menor errona iden
tificacao.
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A analise do levantamento de uso da terra, no periodo de
1973 e 1977, para a area teste Taubaté, permitiu concluir que as ima
gens LANDSAT sao de grande utilidade para a determinagdo de taxas demo
dificacao de uso da terra.

Na classificagao automatica, onde se utiliza apenas a va
riavel tons de cinza, na analise dos dados, o numero de classes obtidas
esta relacionado a variacao espectral dos alvos.

A presenca de classes com grande complexidade interfere
no resultado da classificagao automatica, ocorrendo maior erro naquelas
classes onde a variagao espectral interna & grande.

Os resultados alcancados neste trabalho sao validos para
a regiao de estudo que compreende o trecho paulista do Vale do Paraiba.
A metodologia utilizada, entretanto, deve ser testada em outras areas
de estudo que apresentem diferentes combinagoes de uso da terra.
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APENDICE A

QUESTIONARIO DE CAMPO

Questionario n9
Data / /

Nome do Proprietario:

Area:

Localizagao no mapa:

0 proprietario mora na propriedade - sim( )
nao( )

Onde mora?

Possui outras propriedades?

0 proprietario possui outra atividade alem da lavoura? sim( )
nao( )

Formas de exploragao da terra:

A terra e explorada pelo:
( ) proprietario
( ) arrendatario
( ) parceiro
( ) outra condigao

Mao-de-obra: n? permanente

n? temporario

Tecnologia Aplicada

Tipo Quantidade Proprio ou Alugado Epoca da Aquisigao
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Uso da Terra Atual

Tipo de Ocupacao

Area

Ano de Inicio

Rendimento/ha

Uso da Terra - Set/1977

Tipo de Ocupagao

Brea

Estagio da Cultura

Epoca de Plantio

Sistema de Irrigacao e Drenagem

Tipo de Ocupacao Epoca do Ano | Quantidade/ha Sistema
Ha rotacao - sim( )
nao( )
de terra de cultivo

Ha area em pousio? sim( )

Area

nao( )

Tempo

Produtos que entram na rotagao:

Epoca do Ano:
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Criagao de Gado

Especie Cabega/ha NO de cabecas

Tipo de
Pasto

Inseminagao
Artificial

Suplementacao da racao do gado:
Tipo

Quantidade

Custo

Divisao dos Pastos:
N® de piquetes

Tamanho

Rotagao de pastos: sim () nao (

Tipo de gado: corte ( ) Teite (

)

)
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Calendario Agricola

Mes

Atividade Principal

Atividade Acessoria

Observacao

Jan.

Fev.

Mar.

Abr.

Mai.

Jun.,

Jul.

Ago.

Set.

Out.

Nov.

Dez.

Relevo e solos

Tipo de relevo

Solo - Cor

Preparo do solo

Textura

Aplicacao de:
Calcario

NPK

Inseticida
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