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14. Resumo/Notas

Este trabalho, desemvolvido com objetivos didaticos, apre
senta a metodologia de interpretagdo de dados de sensoriamento remoto
e aplicagoes no levantamento do uso da terra. Sao discutidos os ele
mentos de znterpretagao de imagem para os diferentes tipos de  senso
res: fotografias aereas, imagens de rader e dados MSS/LANDSAT Enfase
¢ dada a metodologia de interpretagao visual e automatica de dados MSS/
LANDSAT no uso da terra.
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CAPITULO 1

'INTRODUCAO

»

A expressao "uso da terra" pode ser compreendida como a
forma pela qual o espago esta sendo ocupado pelo homem. 0 levantamento
do uso da terra & de grande importancia, na medida em que os  efeitos
do uso desordenado causam deterioragao no ambiente. 0s processos de ero
sao intensos, as inundagbes, os assoreamentos desenfreados de reserva
torios e cursos d'agua sao consequencias do mau uso da terra.

Com o aperfeigoamento de camaras fotograficas aerotrans
portadas houve grande desenvolvimento da fotointerpretagao no uso da
terra. 0 levantamento detalhado da Gra-Bretanha, por exemplo, realiza
do entre as duas grandes guerras, indicou areas cultivadas e areas agri
colas submarginais. Outros estudos foram realizados para indicar areas
que podiam ser aproveitadas na expansao das industrias, na instalagao
de residencias e no planejamento rural e urbano, utilizando-se fotogra
fias aéreas convencionais.

Em 1949, foi criada no Congresso de Litboa, a Comissao de
Levantamento do Uso da Terra no mundo, tendo coio primeiro ;presidente
o Prof. Samuel Van Valkenburg. De 1949 a 1952, estabeleceu-se a classi
ficacao para uso mundial e muitos estudos foram realizados, baseando
-se em dados de sensoriamento remoto.

Em 1972, a “"Conferencia sobre o meio ambiente humano",
realizada em Estocolmo sob o patrocinio da ONU, enfatizou aurgéncia de
medidas de protecao ao meio ambiente, através da orientagao do uso da
terra. Informacoes atualizadas sobre o uso da terra e sua distribuigao
sao essenciais para o manejo eficiente dos recursos agricolas e flores
tais.



Entretanto, as medidas para o planejamento de uso dn ter
ra tem sido, até recentemente, baseadas em irformagoes fragmentadas so
bre os efeitos do uso da terra no ambiente. Isto ocorre porque nao exis
tem registros seguros sobre as condigoes de uso da terra, nao se poden
do avaliar, portanto, as alteragoes que sao provocadas pela agao do ho

mem.

0 levantamento do uso da terra numa dada regiao tornou
-se um aspecto de interesse fundamental para a compreensao dos padroes
de érganizagio do espago. Deste modo, ha necessidade de  atualizagao
constante dos registros de uso da terra, para que suas tendencias pos
sam ser analisadas. Neste contexto, o ‘Sensoriamento Remoto se consti
tui numa técnica de grande utilidade, pois permite, em curto espaco de
tempo, a obtencdo de grande -quantidade de informagoes a respeito de re
gistros de uso da terra. '

1.1 - NIVEIS DE CLASSIFICACRO

E de grande importancia definir com precisdo as classes
de uso da terra, levantadas num dado mapeamento. Andersonetalii (1976)
salientam que entre os maiores problemas de aplicacao e interpretagao
dos dados de uso da terra esta a falta de consistencia nas definigoes

das categorias mapeadas.

A altitude e a resolucao do sistema sensor determinam o
nivel de informagoes sobre o uso da terra.

Anderson et alii (1976) propoem varios niveis de aborda
gem de uso da terra, de acordo com a altitude, € a escala. De modo ge
ral, ocorrem as seguintes relagoes:
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Niveis de classificagao Caracteristicas tipicas dos dados
I Tipos de dados LANDSAT.
11 Dados de grande altura, a 12.400 m ou mais

(escala menor que 1:80.000).

111 Dados de altitude media, tomados entre 3.100
ma 12.400 m (escala de 1:20.000a 1:80.000).

1V Dados de baixa altitude, tomados a menos de
3.100 m (escala maior que 1:20.000).

, As informagoes dos niveis I e Il sao de interesse para o
Tevantamento de uso da terra em ambito nacional e estadual. Os dados ob
tidos atraves dos niveis III e IV sdo mais detalhados, abrangendo in
formacoes em nivel intra-estadual, regional, municipal ou distrital.

A combinagdo dos niveis de abordagem pode ser convenien
te em alguns estudos. A informagao do nivel I, obtida através de ima
gem de satélite do tipo LANDSAT, abrange grandes areas e tem como base
de interpretacao as fotografias agreas convencionais, de grande esca
la, associadas ao trabalho de campo.

As categorias propostas para o nivel II nao podem ser in
terpretadas com igual confiabilidade. A interpretagao de areas extrema
mente complexas, com relevo acidentado, exige outras fontes'de informa
¢ao, como a.fotografia aérea convencional.

No nivel III, podem-s¢ usar quantidades apreciaveis de
informagoes suplementares. Deste modo, inventarios detalhados de uso
da terra podem ser confeccionados, com inclusao de medidas e Tocaliza
¢do adequada dos tipos de uso da terra, com excecao de areas urbanas
muito complexas ou de misturas de tipos de uso extremamente heteroge
neos em areas nao-uniformes.
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1.2 - ESCOLHA DE LEGENDA PARA O LEVANTAMENTO DO USO DA TERRA

0 sistema de classificagdo do uso da terra, apresentado
por Anderson et alii (1976), inclui' apenas os niveis T e II, que sao

mais generalizados:

NIVEL I

1 - Area urbana construida N
12
13
14

15
16
17

2 - Area agr ..u:a 21
22

23
24

3 - Pastagem 31
32
33

4 - Area florestal 4
42
43

5 - Rgua ' 51
52
53
54

NTVEL II

Residencial.
Comercial e servigos,
Industrial.

Transportes, comunicagoes, utilida
des. -

Complexos industriais e comerciais.
Area urbana ou construida.
Area urbana diversa ou construida.

Area de cultura e pastagem.

Pomares, bosques, vinhedos, vivei
ros e areas de horticultura ornamen
tal. -

Atividades de criagao confinada.

Outros tipos de terra agricoia. .
{

Pastagem herbacea.

Pastagem com arbusto e carrasco.

Pastagem mista.

Area de floresta decidua.
Rrea de floresta sempre verde.
Area de floresta mista.

Cursos d'agua e canais.
Lagos.

Reservatorios.

Baias e estuarios.




.

NIVEL 1 NTVEL II

6 - Area Umida 61 - Area umida florestada.
62 - Area umida nado-florestada.

7 - Area arida 71 - Planicies salgadas secas.
72 - Praias.

73 - Outras areas de areia que nao sejam
praias.

74 - Rocha nua exposta.

75 - Minas a céu aberto, pedreiras e mi
nas de cascalho.

'76 - Areas de transigao.
77 - Rrea arida mista.

8 - Tundra 81 - Tundra de arbustos e macega.
| 82 - Tundra herbacea.
83 - Tundra de solo nu.
84 - Tundra tUmida.
85 - Tundra mista.

9 - Neve ou gelo perene 91 - Campos de neve perene.
92 - Geleiras.

0s niveis mais generalizados tem como objetivo principal
fornecer um sistema de classificacao de uso da terra, para ser usado
em planejamento e administracao.

Muitos tipos de uso da terra, estabelecidos na  legenda
acima (ex. tundra, neve, etc.), s0 podem ser utilizados nos EUA ou em
regioes com similaridade de tipos de uso da terra.

0 sistema de classificagao apresentado pcr Anderson et
alii (1976) atende aos trés principais objetivos do processo de classi
ficagdo proposto por Gkigg (Anderson et alii, 1976): 1) identifica as
categorrias simplesmente, utilizando-se a terminologia ja aceita; 2) per
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mite que a informagao seja transmitida; e 3) permite que se fagam gene
ralizacoes indutivas. A medida em que sdp feitos novos progressos na
tecnologia, torna-se necessario modificar o sistema de classificagao,
para utilizacao na analise automatica de dados.

0 sistema de classificagao de Anderson et alii (1976) per
mite flexibilidade no desenvolvimento da categorizacdo nos niveis de
menor detalhe. E conveniente ilustrar as propriedades aditivas do sis
tema, fornecendo-se um exemplo do desenvolvimento de uma categorizagao
mais detalhada. A categoria de nivel II, "Area de cultura e pastagem”,
pode ser subdividida no nivel III:

NIVEL II NIVEL III

21 - Area de cultura e pastagem 211 - Area de cultura.
212 - Pastagem.
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CAPTTULO 2

ELEMENTOS DE INTERPRETAGAO DE DADOS NO USO DA TERRA

2.1 - FOTOGRAFIAS AEREAS

Para o fotointérprete, as caracteristicas mais importan
tes na interpretagdo de uso da terra, atraves de imagens foton-ificas
sao: tonalidade, textura, padrao, forma, dimensdo, sombra, cor, sitio
topografico e relagOes de aspecto.

1) Tonalidade/Cor

Em areas tropicais, o emprego do tom fotografico na  fo
tointerpretagao deve ser visto com restricoes, especialmente em se tra
tando de vegetagao natural ou cultivada. Neste caso, devem ser levadas
em consideragao as condicoes climaticas tropicais e os sistemas agra
rios, que se caracterizam pelos aspectos de grande interferg:.ia no tom
fotografico.

0 aspcto da cobertura vegetal varia bastante de acordo
com a epoca do ano, e o padrac termico-pluvial @ bastante oscilante em
certas areas tropicais. Os sistemas de cultivo resultam em configura
goes mal definidas para os terrenos cultivados, e o aspecto das cultu
ras causa grandes modificagoes no tom fotografico. Assim, um mesmo ti
po de cultura pode aparecer nas fotografias aéreas, em diferentes tona
1idades.

A tonalidade e a cor sao indicadores uUteis para a compo
sigdo das espécies vegetais da estrutura do "stand" e das condigoes do
solo, em fotografias de grande escala. Desde que a tonalidade e a cor
variam com a hora do dia, a estacdo do ano e as condigOes atmosféricas,
elas nao podem ser usadas como indicadores de especies dignas de con
fianca, a menos que o fotointerprete tenha feito correlagoes solo/foto
grafia. '

.-



A tonalidade, em fotografias em branco e preto, e a cor,
em fotografias coloridas, indicam as condigdes do solo, o tipo de cul
tura, o estagio de crescimento e o vigor de culturas. Tonalidades e QQ
res variam de acordo com as condigoes da fotografia, e ndo podem ser
usadas como meios absolutos de identificagdo da imagem, a menos que as
fotografias tenham sido correlacionadas no campo com as culturas, os
solos ou outras caracteristicas agricolas. Quando sdo feitas correla
¢oes adequadas, os contrastes de tonalidade e cor podem capacitar o in
terprete a distinguir os diferentes tipos de culturas ou culturas indi
viduais.

Toda a vegetagao de porte baixo como pastagens, campos e
areas gramadas, e culturas como o mitho no infcio de seu desenvolvimen
to, aparecem com tonalidade clara, quando n3o se encoritram em areas q§
tremamente imidas (por exemplo, campos alagados). O milho, quando to
talmente des.nvolvido, aparece nas fotografias aéreas com tonalidade
escura. Cobertura vegetal densa com areas reflorestadas formadas e flo
resta natural (mata de galeria), aparecem com tonalidade escura, enquan
to areas recem-reflorestadas e areas com vegetacdo natural em ‘inicio
de regeneragao aparecem com tonalidade clara. 0 aparecimento de diver
sos tons de cinza, em areas de floresta natural, indica tratar-se de
uma floresta mista. No caso de areas reflorestadas, pode indicar a pre
senga de especies diferentes dentro do mesmo género (por exemplo, Pi
nus).

Utilizando-se a tonalidade da vegetagao como caracteris
tica diagnostica, varios estudos comprovaram que as informagoes sao
mais significativas para fotografias em pequena escala, quando se con
sidera a tonalidade da vegetagdo como um todo, e ndo arvores indivi
duais.

0 uso de filmes no infravermelho @ de grande wutilidade
na caracterizacao de espécies, na variedade entre especies, nas condi
¢oes de umidade do solo, no tipo de solo, nas condicoes de fitossanida
de de culturas,. etc,

ERA ]

Wi

P

i




A folhagem registra-se em tons claros no filme infraver
melho em preto e branco, porque a radiagdo no infravermelho reflete-se
atravas da parede celular das folhas e nao atraves da clorofila, como
no caso da luz visivel (luz verde). '

Muitas variagoes tonais podem ser detectadas (entre arvo
res e tipos de vegetagao) com filme infravermelho. Por via de regra,co
niferas e folhosas de madeira mole sdo registradas em tons escuros e
os outros tipos de folhosas em tons claros. As sombras registram-se em
preto verdadeiro, por isso variagoes no padrao de sombra entre espé
cies e tipos de florestas sdo enfatizados, simplificandc o problema de
identificagao da arvore. A desvantagem &€ que todos os detalhes nas som
bras se perdem.

0 uso de filme infravermelho colorido mostra-se melhor
na identificagao de tipos e tamanhos de vegetagao, sendo ainda os me
Ysnres na identificacdo de espécie em povoamentos heterogéneos.

Na agricultura, amplos estudos tém sido realizados com o
uso de filme infravermelho colorido. Vasconcelos et alii (1976) detec
taram a doenga “fumagina" em culturas de citrus. Plantas afetadas pela
fumagina apresentavam-se, nas fotos, com uma coloragao "cafe-castanho",
em contraste com as sadias, de tonalidade vermelha. i

2) Textura

As formagbes vegetais e os cultivos tem, na textura, um
importante fator para 2 sua interpretagdo em fotografias aereas.

Tratando-se de uma area coberta de arvores, em fotogra
fias de grande escala, as folhas das arvores contribuem para a textura
dos ramos que sdo individualmente perceptiveis; em fotografias de esca
la intermediaria, os ramos contribuem para a textura da arvore; e em
fotografias de pequena escala, as arvores contribuem para a textura da
floresta.
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A textura @ um importante indicador da composigdo da flo
resta em fotografias de pequina escala, e das caracteristicas de arvo
res individuais em fotografias de grande escala. Em fotografias de es
cala intermediaria, a combinagdo da textura e padrao (arranjo espacial
de objetos discretos) pode ajudar o fotointerprete a determinar a com
posicao das espécies, hem como a estrutura do "stand". Um "stand” de
2 anos de crescimento podera ter textura fina, se possuir um plantio
fechado; e textura grosseira, se existir plantio aberto.

As formas caracteristicas das copas das especies contri
buem para a textura do "stand" e sdo Giteis na identificagao de espe
cies e classificacao do "stand".

A textura das culturas varia de fina a mosqueada/gros
seira, de acordo com as caracteristicas de crescimento, com as prati
cas de plantio, e com a escala da fotografia. Culturas de pequenos
graos, de feno, e outras culturas de plantio mecanizado tém textura fi
na a média em todos os estagios de crescimento. Durante os estadgios ini
ciais das culturas em linha, o padrao de plantio geralmente obscurece
os efeitos da textura; quando o crescimento avanga, o padrao em 1linha
da textura média ou grosseira.

0s campos agricolas tem textura Zinear ("lined") seaara
cao e o plantio sao feitos em fileiras paralelas; textura quadriculada
("plaid") se as fileiras sdao plantadas em angulo reto a aradura; textu
ra aveludada ("corduroy") apos o crescimento das culturas; e texiuraem
faixas ("striped") para culturas intercaladas. Similarmente, a textura
em fileira ("swath") @ visivel apos a colheita, enquanto uma determina
da cultura pode apresentar textura mosqueada, em fungao do conteudo de
umidade do solo,

3) Forma e Dimensao

A forma e dimensao podem ser usadas para identificar cul
turas individuais em fotografias de grande escala. A forma & particu
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larmente importante na interpretacao de estruturas, de implementos e
de culturas em colheita.

A dimensao também & indicio Util para a identificagdo de
certos objetos agricolas em pequena escala. Se o fotointerprete esta
trabalhando com fotografias de escalas diferentes, ele farinmdidasfng
quentes dos objetos a serem identificados, para nao cometer erros devi
dos a mudanga na forma. .

A forma da vegetagao natural se apresenta em areas de
contornos irregulares e de aspecto variavel, segundo seu tipo e idade.
As culturas apresentam formas'retangulares ou em faixas, de aspecto va
riavel sequndo a sua idade. '

4) Sombra

As sombras as vezes revelam o perfil dos objetos de inte
resse 0s quais, na sombra, sio geralmente obscurecidos. A sombra  no
“stand" @ dada pela copa das arvores e altera a textura do "stand". As
copas das arvores coniferas apresentam menos sombra que as  folhosas.
Muitos detalhes do "stand" s3ao perdidos devido a sombra, se eles estdo
Tocalizados em lugares sombreados das vertentes e dentro de depressoes.
Plantas altas, como o milho e o sorgo, podem ser identificadas atraves
das sombras ao longo das bordas dos campos de cultivo, entre locais
cortados e nao-cortados dos campos de cultivo.

5) Sitio topografico

Frequentemente, o sitio topografico governa a localiza
cao da cultura, a forma do campo e o padrdo das fileiras. Quando o si
tio topografico @ facilmente interpretado, ele se constitui num indi
cio valioso para a identificagao do tipo de cultura. Inversamente,quan
do nao se pode interpretar diretamente o sitio topografico, ele pode
ser inferido por meio da identificacao da cultura, atraves do uso de
outras caracteristicas da imagem fotografica.
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6} Padrao/Relagao de Aspectos

Os padroes de vegetacao referem-se ao complexo vegetal
desenvolvido numa area. Incluem-se aqui a vegetacdao natural e as ter
ras com culturas. Em termos cultivados, podem se distinguir os solos
profundos e bem drenados pela presenca de pomares; e os solos hidromor
ficos, pela presenca de hortalicas. Os padroes podem ser: ordenados (ca
fezal, pomar, reflorestamento com eucalipto); ao acaso (vegetagao natu
ral); macigos (floresta); descontinuos, etc.

0 padrao ou arranjo espacial das fazendas, dos campos,
das culturas dentro de um campo, ou de outros objetos agricolas &,usual
mente, a caracteristica qualitativa mais importante na interpretagao
de areas agricolas. Enquanto o padrdo pode variar de uma area agricola
para outra, pode ser de grande valor quando aplicado localmente por um
fotointerprete experiente.

A relagao de aspectos consiste na correlagao de fenome .

nos fisicos e naturais. Um tipo de vegetagao pode ser um bom indice do
tipo de solo e iocha subjacente. Assim, uma formagao hidrofila repre
senta solo hidromorfico e rocha subjacente impermeavel. Um alinhamento
de vegetacao mais exuberante destacando-se numa area de cobertura vege
tal menos densa @ sinal de solo mais umido. Isto pode significar pre
senca de drenagem ou falha geologica.

Nas areas cultivadas, a fotointerpretacao & facilitada de
vido 3s formas das caracteristicas que nelas prevalecem. Culturas, po
mares, pastos, etc. sdo geralmente limitados por rios. Essas areas sao
também caracterizadas por estradas, trilhas de gado, represas para ir
rigagao e drenagem, e pelo conjunto de construcoes tipicas de areas ru

rais.

¥

A fotografia aérea constitui o Unico instrumento capaz
de representar formas e o arranjo espacial das plantas, individualmen
te ou em associagoes. 0 método de reconhecimento baseia-se, em parte,
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no estudo da tona]idadé. da textura, do padrao, da sombra, da forma e
do tamanho. Por outro lado, o conhecimento das relagoes da  vegetagao
com o meio & fundamental para a obtengdo de dados.

Muitas das mudangas nas areas agricolas sdo atribuidas
ao plantio, ao crescimento da cultura e @ colheita. No plantio sdo in
cluidas todas as atividades que alteram a superficie do solo: aragdo,
gradeamento, plantio e cultivo, Cada uma dessas atividades afeta a to
nalidade e a textura das fotografias e os padroes que elas formam.

A aragdo produz, usualmente, fortes contrastes na tonali
dade. Solos revolvidos tornam-se mais escuros que os incultos. Os pa
drdes criados pela aracdo dependem das diferencas tonais; eles podem
consistir em faixas alternadas de largura variavel dentro do campo ou
em campos internos, os quais sdo contrastantes na tonalidade.

Mudangas nas caracteristicas das imagens, devido ao cres
cimento da cultura, sdo frequentemente dificeis de interpretar. 0 pe
riodo de crescimento e de maturagao das plantas sdo diferentes para ca
da cultura. Para ser util ao fotointérprete, a fotografia deve mostrar
os cultivos em que ele esta interessado, num estagio reconhecido de
crescimento.

———

VariagOes na imagem, devido a colheita, sao menos pertur
badoras e sao, frequentemente, usadas para identificar culturas ou ti
pos de culturas.

As praticas de pousio e de rotagio de culturas, a intro
dugao de medidas de conservagao, a utilizagdo de terras para a agricul
tura, e a mecanizagdo da agricultura causam mudangas nos padroes da pai
sagem. Estes eventos podem acontecer individualmente ou em combinagao
com outros.

A rotagao de culturas, pratica em muitas areas de agri
cultura diversificada, causa notaveis mudangas na imagem fotografica.
Numa rotagdo de 4 anos (p. ex. 1 ano com milho, 1 ano com aveia, e 2
anos com feno), a aparencia do campo pode nudar 3 vezes,
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Mais que qualquer outro fator, a introducio de wedidas
para a conservagdo do solo e dgua & responsdvel por mudangas nos pa
drdes do solo. Em fotografias de grande ou média escala, o terraceamen
to e o cultivo em faixa criam padroes distintos.

A conversagio do uso da terra & reconhecida pelas mudan
¢as no tamanho e na forma das areas cultivadas, na presenga de novos
alvos e no desaparecinento de alvos que estavam presentes, Em areas de
solos pobres, fazendas sdo frequentemente abandonadas e deixadas para
serem revertidas em florestas ou outra cobertura vegetal. A conversao
de terras em agricultura & indicada pelo desmatamento, pela construgio
de drenagem ou pela facilidade de irrigagdo.

A mecanizagdo da agricultura afeta a imagem fotografica,
principalmente po.* ser possivel ao fazendeivo manusear maior quantida
de de terras. Com o aumento da unidade de cultivo, o nimere de caracte
risticas tradicionais da paisagem rural (tais como: cercas; bordas de
campos, cobertas por arbustos e caminhos de entradas para os campos de
cultivo) diminui. A mecanizagdo tamb@m cria novos padrdes de cultivo e
colheita, '

Mudangas sazonais na tonalidade, na textura eemoutras ca
racteristicas da imagem podem ser exploradas pelo fotoint@rprete quede
seja identificar as culturas de uma dada &rea. Interpretacdo detalhada
dessas mudangas requer um conhecimento do tipo deagricultura, das carac
teristicas do crescimento das culturas e das praticas de cultivo locais.

Durante e apds a colheita, objetos agricolas e padroes
de colheita sdo indicios mais Giteis para a identificagdo das culturas
do que as proprias caracteristicas tonais e texturais. Implementos agri
colas de colheita, padres de corte e as formas de colheita - empilha
mento, enfardamento, etc, - distinguem muitas culturas e tipos de cul
turas. Deve-se atentar, entretanto, para dreas onde se usam implemen
tos ou tdcnicas diferentes para o mesmo proposito. Diferentes wétodos
de colheita produzem uma variedade de padroes nas fotografias de cam
pos colhidos.
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2.1.1 - EXEMPLOS DE CHAVE DE INTERPRETACAO DE CLASSES DE USO DA TERRA
E PADROES DE IDENTIFICACAO EM FOTOGRAFIAS AEREAS

Para qualquer tipo de filme ou escala adotada, € importan
te a definigao de uma chave de interpretagdo para a caracterizagao dos
varios tipos de usc da terra. Esta chave e definida pela interacao dos
varios elementos que levam a interpretacao de um dado fato presente na
imagem fotografica em analise, constituindo-se da descrigao da imagem
em termos de: tonalidade, tamanho, forma, arranjo espacial, textura, ou
outro elemento que a caracterize. E recomendavel que as chaves sejam
preparadas para cada uso particular, em areas representativas.

Apresentam-se, a seguir, chaves de interpretagEd de uso
da.terra, desenvolvidas por Koffler et alii (1979) - levantamento da
cana-de-aclicar atraveés da utilizacao de fotografias aereas; e por Novo
(1979) - levantamento do uso da terra, atraves da utilizagao de foto
grafias aereas convencionais e imagens LANDSAT.

A chave de interpretacao desenvolvida por Koffleretalii
(1979) foi definida a partir de fotografias aereas em branco e preto,
na escala de 1:35.000:

1 - Cana-de-agiicar - & distribuida em areas de cultivos relativa
mente grandes, muito recortadas por carreadores; consta no mi
nimo de 3 estagios de desenvolvimento.

a) Cana adulta: estagio avancado de desenvolvimento, sendo cor
tada na safra em andamento, na epoca da tomada da fotogra
fia.

- Textura: aveludada grosseira - cana delano e meio, ave
ludada fina - cana de 1 ano e cana-toca.

- Porte: baixo, visivel ao estereoscopio.

- Tonalidade: cinza-claro - cana de 1 ano e meio e cana
-soca; cinza-médio - cana de 1 ano.
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- Aspectos assoctiados: telhado homogeneo, com ondulagoes )
que acompanham o terreno. i
1
- . \';.{ "
b) Cana cortada: areas colhidas durante a safra em andamento, ik 4~
- B - N N
na epoca da tomada das fotografias aereas. |
~ Textura: fina e descontinua (aspecto penteado). o
- Porte: ausente ou rasteiro, nao perceptivel ao estereos ke
copio. .
- Tonalidade: cinza-claro ou esbranquigado (devido a auéég Eﬁ
cia de vegetacdo). = ‘
. - ;
- Aspectos associados: presenga de alinhamentos em parale Y
To das leiras de palhada que acompanham o sentido do cor *
te. Geralmente, as leiras sdo dispostas a cada 5 1linhas T f
. . . i i |
de plantio, ou seja, um espacamento de cerca de7 metros, X 5
proporcionando um aspecto penteado ao padrao fotografico. o ?
i
* 3 '
C) Cana nova: cana de 1 ano e meio, em inicio de desenvolvi o
mento, que nao seria cortada na safra em andamento, na epo “ i
ca da tomada das fotografias aereas.
- Textura: fina e continua. ' ;é‘ i
- Porte: rasteiro, nao perceptivel ao estereoscopio. -
- Tonalidade: variavel conforme a epoca do plantio e o ti kA
po de solo. De um modo geral, € cinza-medio na area de eg i
solos argilosos, podendo ser branco ou cinza-claro nas Wi
- . . Ky ] 3
areas de solos arenosos, por efeito de plantio mais tar =
dio e da alta reflexao da luz solar pela superficie des A
- 3 > 3
ses solos. A variedade plantada tambem pode influir na g
#-3
tonalidade fotografica. p¥
- Aspectos associados: auséncia de leiras de palhada. .
. (:: l
i1
3
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i
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2 - Cultura temporaria - baixa ocorréncia de carreadores, baixa

subdivisao em glebas, quando as areas cultivadas sao extensas;
auséncia de diferentes estagios de desenvolvimento simulta
neos; curvas de nﬁyel mais frequentes e evidentes dentro das
glebas.

a) Cultura estabelecida (de inverno)
- Textura: fina e continua.
- Porte: rasteiro ou baixo.

- Tonalidade: cinza-claro ou medio.

b) Restos culturais (caracteristicas diferenciais)
- Tonalidade: cinza-claro.

- Aspectos associados: restos enleirados, bandeiras (areas
de amontoamento da colheita).

’

C) Terreno arado ou em processo de aragdo (caracteristicas di
ferenciais)

~ Tonalidade: cinza-claro quando o terreno ja foi arado,
com faixas de tonalidades diferentes quando em processo
de aracao. |

Culturas perenes - frutiferas em geral, cafezal, etc.
- Textura: granular (fina e media).

- Porte:‘baiXQ e medio.

- Tonalidade: cinza-medio e escuro.

- Aspectos assoctados: possibilidade de individualizagao das
plantas em fungao do plantio uniforme com largos espagamen
tos; configuragao geometrica das glebas.
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4 - Pastagem i
- Textura: fina, homog€nea, ligeiramente aveludada. .
~ Portae: rasteiro, nio perceptivel ao estereoscdpio. !
- Tonalidade: cinza-claro e medio. 0
~ Aspactos agssooiados: aguadas, bebedouros, cercas, currais,
trilhas, arvores para sombreamento, . 1
5 - Raflorestamento - formagoes arboreas homogéneas, instaladas pe g¥
1o homem, para fins industriais ou para consumo dos estabele ) |
cimentos rurais. ¥ |
- Textura: fina e media. 1 '
- Porte: medio & .lto, 31
- Tonalidade: cinza-meédio a escuro intenso.
- Aspeetos assoetados: telhado uniforme; em geral, limites re .

gulares € carreadores definidos.

6 - Mata
- Textura: média a grossa. ‘ .
- Porte: alto.

- Tonalidade: cinza-médio a escuro.

- Aspectos associados: telhado desuniforme, geralmente  limi W
tes irregulares e auséncia de carreadores. .

7 - Capocira
- Textura: fina e/ou média,
- Porta: medio.
- Tonalidade: cinza-médio.

- Aspectos assoetados: telhado uniforme ou desuniforme. A
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Cerrado

- Textura: fina.

~ Porte: baixo.

- Tonalidade: ciisza-claro a medio.

- Aspectos agsociados: telhado uniforme,

Campo eerrado
- Textura: fina e continua.
- Porte: rasteiro e baixo.

- Tonalidade: cinza-claro.

A chave de interpretacao definida por Novo (1979) foi ba
interpretagao de fotografias aéreas em branco e preto, na es

cala de 1:25.000, para a regido do Vale do Paraiba Paulista:

1 =~ Area urbana edificada - area construida, caracterizada pela

presenca de ruas asfaltadas, casas, predios de apartamentos,
jardins e ruas arborizadas.

- Textura: rugosa, sendo que nas areas de maior densidade de
edificagoes essa rugosidade e aumentada.

- Tonalidade: alternancia de tons claros, correspondentes ao
arruamento e edificacoes, e tons escuros, correspondentes a
arborizagao de ruas, sombreamento, jardins, etc.’

- Aspectos qssociados: a forma e o arranjo espacial das areas
urbanas sao caracterizadas por quadras regulares, pelo sis
tema viario e pelas construgoes, etc.

" Indiistria - as areas ocupadas por industria caracterizam-se

pela presenca de grandes edificagoes, patios gramados de esta
cionamento e localizacao periferica a cidade.
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- Textura: lisa.
- Tonalidade: clara.

- Aspectos associados; forma regular e distribuicdo espacial
ao longo de vias de comunicagao.

3 - Area wr’ivma desocupada e loteamentos - sdo areas envolyvidas
pela area urbana edificada, que nao foram ocupadas pelas edi
ficagbes por limitagdes de terreno, ou sdo areas com arruamen
to definido, aguardando ocupagao. '

~ Textura: lisa.

- Tonalidade: cinza-escuro devido a presenca de cobertura ve
getal arbustiva.

X

~ Aspectos assoetados: forma irregular.

4 - Solo exposto - areas que foram terraplanadas, ou onde os pro
cessos de erosao do solo retiraram a cobertura vegetal.

- Textura: lisa.
~ Tonalidade: branco a cinza-claro.

- Aspectos associados: forma regular no caso de terraplana
gens, e irregular, no caso de erosao.

5 = Campos de arroz colhido
- Textura: lisa nos campos recém-colhidos.
- Tonalidade: varia de branco a cinza-claro.

- Aspectos associados: a forma desses campos e regular, acom
panhando, em geral, a disposigao dos canais de irrigagao.

6 - Campos com culturas de inverno e/ou permanentes
~ Textura: em geral lisa.

- Tonalidade: varia do cinza-medio ao cinza-escuro.
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- Aspectos associados: essas culturas apresentam-se distribui

das em quadras de formato regular e ocorrem somente na area
da varzea do rio,

»

7 - Pomar ~ geralmente inclui plantagoes de laranja. Localiza-se,
em geral, proximo a sede de fazendas.

- Textura: apresenta-se com textura pontual, comdensidade que
varia em fungao da idade, especie e/ou espagamento entre as
arvores.

- Tonalidade: cinza-escuro nos pontos correspondentes as co
pas e cinza-médio nos pontos entre as copas.

- Aspectos assoetados: forma regular e tamanho pequeno.

8 - Pastagens - essa categoria inclui as pastagens naturais, as
pastagens melhoradas e os pastos cultivados.

- Textura: lisa, tornando-se mais rugosa em areas com presen
¢a de herbaceas.

’

- Aspectos assoctados: apresentam formato irregular e ocupam
grandes extensoes em areas de topografia acidentada.

t

9 - Arbustos !
- Textura: menos rugosa que a de regioes recobertas por mata.
- Tonalidade: cinza-médio.

- Aspectos associados: formato irregular e ocorrénciaemareas
mais umidas.

10 - Eucalipto
- Textura: lisa.

- Tonalidade: tinza-escuro.

ol
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11 - Mata - as areas classificadas como mata caracterizam-se pe

1a formagdo dominada por elementos arboreos, composta de tres
estratos de vegetagao.

- Textura: rugosa desuniforme.
- Tonalidade: cinza-escuro,

- Aspectog assoctados: a mata localiza-se junto a cursos de
agua ou nas encostas mais nqremes,

Outro exemplo de chave de interpretagao & dado por Mar

chetti e Garcia (1978), usando a tonalidade de filmes em branco e pre
to, coloridos e em infravermelho colorido para a caracterizagdo da co
bertura vegetal.

L)

2)

3)

4)

5)

Cerrado baixo - forma irregular; presenca de sombras; porte m§
dio; textura média; tonalidades escura (preto e branco), verde
-escura (colorido) e vermelha (infravermelho coforido).

Campo limpo - forma irregular; auséncia de sombras; textura fi
na; tonalidades intermediaria (preto e branco), verde-am* 1la
do (colorido) e roseo (infravermelho colorido).

Campo sujo - forma irregular, presenca de sombras (arbustos);
textura fina; tonalidades intermediaria (preto e branco), ver
de-amarelado (colorido) e roseo (infravermelho colorido).

Culturas anuais - formas regulares; auséncia de sombras; textu
ra aveludada, muitas vezes marchetada; tonalidades clara e 1in
termediaria (preto e branco), verde e verde-amarelo (colorido)
e vermelha a roseo (infravermelho coloridg).

Cafezal - formas regulares; talhoes pequenos; espagamento ca
racteristico; auséncia de sombras; porte baixo; textura imper
ceptivel das arvores; tonalidades intermediaria (preto e bran
co), verde-escuro (colorido) e vermelha (infravermelho colori
do).

| i
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2.2 - RADAR

0s métodos usados nos estudos de interpretagao da vegeta
¢ao, com imagens de radar, incluem a analise da tonalidade e textura.
Especialistas que trabalham com mapeamento de vegetagao reconhecem que
as variagoes da textura sdo mais importantes que as da tonalidade, pa
ra a caracterizagao da vegetagao nas imagens ye radar,

A textura da imagem e, geralmente, "fina" para areas nao
florestais; » analise das imagens pode mostrar o mesmo valor da escala
de cinza para varios tipos de vegetacdo, embora existam diferengas su
tis de tonalidade e textura entre pastagens naturais e campos/cerrados.

Segundo Smith (1978), os campos de cultivo apresentam con
figuragoes de linhas retas e mudancas na altura da cultura em relagao
a vegetagdo ao redor (caso da Regido Amazbnica). Areas mais escuras re
presentariam campos recém-cultivados.

De acordo com Morain e Simonett (1966), a analise da ve
getagdo com imagens de radar de visada lateral e possivel dentro de am
plos limites, dependendo da area -eografica que estd sendo  investiga
da. 0 mapeamento da vegetagdo & possivel através das comparagoes textu
rais e tonais, combinadas com o conhecimento geografico basico da area
de estudo.

Segundo os autores, atraves dessa comparagao e possivel:
sreparar mapas regionais de vegetagao ou de reconhecimento, combase na
fisionomia ou no tipo de vegetacdo; delimitar zonas de vegetagao  de
acordo com a topografia; identificar padroes de incendios de floresta;
e identificar espécies vegetais através de inferéncias em areas carac
terizadas por "stands" homogeneos.

De acordo com Morain e Simonett (1966), a metodrlogia de
separagao de comunidades vegetais baseia-se:
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a) nas diferengas nos valcres da escala de cinza entre comunida
des;

b) na discriminacdao de diferencas texturais;

c) na analise do arranjo espacial, baseada no conhecimento da dis
tribuicao geral das comunidades das plantas;

d) na avaliagao do contexto dos objetos associadds (interna ou ex
terna a comunidade); e

e) nas diferencas nos estagios do ciclo de crescimento das comuni
dades.

0 sombreamento nas imagens de radar pode aumentar as ca
racteristicas do relevo nas imagens e isto pode ser uma vantagem na in
terpretagio da vegetagao. Quando se interpretam imagens de radar as som
bras devem estar sempre voltadas para o observador, pois o fotointer
prete pode inverter o relevo (F.A.0., 1975).

Em fotointerpretacao de imagens de radar, os principios
gerais aplicados a interpretagao de fotografias aéreas ainda sdao manti
dos, mas o fotointérprete deve sempre se lembrar da formagao das ima
gens de radar, quando comparadas as fotografias aereas.

Variacoes tonais na imagem de radar sao causadas pelas
caracteristicas reflectivas e nao pelas caracteristicas de brilho e
cor, como nas fotografias aéreas. A mesma area em duas varreduras dife
rentes, na imagem de radar, ﬁode apresentar diferentes tonalidades, de
vido a diferengas nas reflexoes direcionais captadas pelo sensor, em
funcdo de variagGes no angulo de depressao. Apesar disso, forma, | pa
drao, tonalidade e textura, constituem base da interpretacao, como na
fotografia aerea.

Em mapeamentos florestais, a tonalidade e a textura - sao
os dois critérios mais importantes na fotografia aerea e imagem de ra
dar, porem, as relagoes da vegetagao com a imagem de radar podem ser
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muito mais complexas. Sabe-se que a vertente e sua relagdao com o angu
1o do feixe do radar podem ser os principais fatores que governan a to
nalidade; e a vegetacao & o principal fator que governa a textura (Fi

gura 2.1).
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Fig. 2.1 - Tonalidade e textura nas imagens de radar.

Seguado Smith (1978), o sistema de interpretacao para as
imagens de radar de pequena escala e baseado, principalmente, na dife
renciacdo entre terras secas ("dryland") e terras umidas {"wetland"),

‘com delineacao das terras secas de acordo com as caracteristicas fisio

graficas, tais como drenagem e topografia.

Para desenvolver uma classificacao de vegetagao satisfa
toria, a partir de informacoes de radar, € necessaria uma classifica
¢ao mista que faga uso das inter-relagOes entre caracteristicas biolo
gicas (composigcao das especies, associagdo entre comunidades, etc.) e
geologicas (padroes de dissecacao, superficies geomorfologicas, etc.).
0 manual de Sensoriamento Remoto da American Society of Photogrammetry
(1975) apresenta o seguinte exemplo de classificagao de vegetagao atra
ves de imagens de radar:
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- 0 grupo floresta, por exemplo, & dividido em floresta sempre
-verde, floresta semidecidua e floresta secundaria. A floresta
sempre-verde, por sua vez, e dividida em 2 subgrupos: densa e
aberta. 0 subgrupo de floresta sempre-verde densa @ posterior
mente subdividido em outros subgrupos, baseados na topografia
(planicies, tabuleiros, colinas, submontanha e planicies de ter
ras altas). As planicies se dividem em 6 partes que incluematri
butos geomorfologicos (aluvial e terragos a1uv%ais) e vegetati
vos (floresta mista, floresta de folhas largas, cobertura uni
forme e floresta emergente). Este exemplo € relativo apenas a 1
subgrupo (floresta sempre-verde). Para se ter uma classificagao

completa de vegetacao, deveriam ser feitas todas as combinagoes.

possiveis entre grupos, subgrupos e demais subdivisoes, incluin
do ainda os aspectos topograficos.

2.3 - IMAGENS ORBITAIS (LANDSAT)

De maneira geral, os elementos de reconhecimentomais sig
nificativos para a interprefagﬁo de imagens orbitais sao os das foto
grafias aéreas convencionais: tonalidade, textura, padrao, formas dere
levo, etc.

Esses elementos, originariamente definidos para as foto
grafias aéreas, sao aplicados as imagens orbitais com algumas conside
ragoes. Tais consideracoes se fazem necessarias em virtude das caracte
risticas dos sensores utilizados na obtencao de imagens orbitais.

A interpretacdo visual das imagens LANDSAT @ o processo
de aquisicao de informagoes sobre um dado alvo da superficie, atraves
da analise de sua resposta espectral em 1, 2, 3 ou 4 canais do MSS/
LANDSAT. Esse processo de extracao de informagoes consiste basicamente
na inspecao e na‘identificagio de diferentes padroes tonais e texturais
em cada canal e na sua comparagao em diferentes canais e epocas.
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Quando se usam fotografias orbitais, nao se obtem nenhu

. ma indicagao direta do tipo de cultura ou de suas condigoes devidas ao

tamanho, a forma ou ao padrao dos campos agricolas. Sombra e textura
tornam-se menos importantes devido ao aumento da altitude e decrescimo
da resolugao.

A tonalidade das imagens multiespectrais, que varia com
o' comprimento de onda, depende da reflectancia espectral do alvo
(Hoffer et alii, 1966).

Para a interpretacao visual das imagens LANDSAT, 3 aspec
tos devem ser considerados:

a) Aspecto Espectral

E um dos principais aspectos das imagens LANDSAT; seu ca
rater espectral permite a coleta de informacdo em 4 faixas distintas
do espectro eletromagnetico. Desta forma, as caracteristicas  espec
trais do alvo podem ser registradas de modo diferente em 4 faixas do
espectro, o que possibilita a identificacao de diferentes alvos atra
ves da comparacao entre canais.

Duas areas com reflorestamento de Eucalyptus spp., com
idades diferentes e plantios homogéneos, poderao apresentar a mesma to
nalidade escura no canal 5 do MSS/LANDSAT. Os mesmos alvos no canal 7,
apresentarao tonalidades diferentes, sendo que o plantio mais novo apre
sentard tonalidade mais clara neste canal, devido 3 maior reflectincia.

Na area de agricultura tem-se o exemplo da separagao en
tre as areas plantadas com cana-de-agucar e as pastagens. Ao se utili
zar uma imagem LANDSAT no periodo seco (onde a pastagem esta em decli
nio e a cana-de-aglicar mantém o vigor normal), os dois alvos podemapre
sentar a mesma reSposfa (mesmo tom de cinza) no canal 5do MSS/LANDSAT.
Mas verificando-se o canal 7, a area de cana-de-agucar pode ser separa
da de pastagem, pois apresenta uma tonalidade mais clara, devidoa alta
reflectincia da cana-de-aglicar nessa faixa do espectro eletromagnético.
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A variedade de uma cultura pode afetar a resposta espec
tral, particularmente devido a variagOes na maturidade das diferentes
variedades; algumas variedades de milho e trigo apresentam ciclos mais
curtos que outras. Isto pode ser identificado na faixa do infraverme
1ho, pois as variedades de ciclo longo apresentam uma resposta maior
(mais clara) nessa faixa do espectro que a outra variedade porque pos
suem folha§ verdes e sadias que refletem maior quantidade de energia
que as folhas maduras da outra variedade.

’ *

b) Aspecto Temporal

Devido a caracteristica repetitiva de imageamento feito
pelo LANDSAT, podem-se analisar as variagoes temporais apresentadas pe
los padroes de tonalidade e de textura do alvo. Como grande parte dos
alvos naturais e de natureza dinamica, ou seja, apresenta variacoes no
tempo, o aspecto temporal das imagens torna-se um fator de grande im
portancia para a interpretacao visual. A analise de cobertura vegetal
e um exemplo tipico da importancia da informacio temporal para a iden
tificacao de alvos diferentes. Um exemplo deste fato ocorre na discri
minagao entre o cerradao e o cerrado na regiao de Dourados (MT). Ao se
analisar uma imagem da epoca seca, em periodos de grande estiagem, @€
muito dificil a separagao entre os tipos de vegetagao na imagem do ca
nal 5 do MSS/LANDSAT, pois por ser o cerradao, nessa regiao, constitui
do de espécies caducifolias, apresenta a mesma tonalidade que o cerra
do. Analisando-se a imagem do canal 5, na @poca chuvosa (posterior a
da seca), pode-se fazer a discriminacdo entre o cerraddo e o cerrado,
pois as espécies do cerradao recuperam as folhas, apresentando uma res
posta espectral (tonalidade mais escura) diferente da do cerrado.

Outro exemplo da importancia do aspecto temporal & forne
cido pela atividade agricola. De maneira geral, cada tipo de cultura
tem sua época de plantio e de.colheita especifica. Além disso, diferen
tes culturas apresentam diferentes taxas de crescimento durante seu ci
clo vegetativo. Assim sendo, imagens tomadas em epocas sucessivas per
mitem a identificacao das diferentes culturas, a partir das variagoes
que apresentam no tempo. .
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A data de plantio @ particularmente importante apos a es
tagdo do crescimento (€poca esta em que diferengas na maturidade tor
nam-se mais evidentes) e antes da estagdo de crescimento, quando varia
goes na altura da cultura (relacionada a data do plantio) influem na
quantidade relativa de solo/vegetagdo que esta sendo sensoriada.

Torna-se aparente que tanto o tipo de solo como as condi
goes vegetativas tem um papel extremamente importante e variavel, quan
do se trabalha com padroes de resposta multiespectral. Se uma caracte
ristica padrdo de resposta multiespectral & determinada paﬁa cada tipo
de cultura ou espécies de interesse, muitas das variagGes de solo e ve
getagao devem ser eliminadas. No caso de campos agricolas, um importan
te método para eliminar variagOes nao-desejadas na resposta espectral
e obter imagens de um determinado tipo de cultura, somente durante os
periodos da estagao de crescimento da cultura.

c) Aspecto Espacial

Relaciona-se com a forma e distribuigao dos alvos que com
poem a cena imageada. Esse aspecto & de grande importdncia no processo
de aquisicao de informagoes por meio de imagens LANDSAT, através de in
terpretacdo visual. Cada alvo geralmente apresenta forma e distribui
gao caracteristicas, as quais facilitam sua identificagdo na imagem.
Un exemplo seria o de areas de reflorestamento e campos agricolas, que
normalmente apresentam formas geometricas definidas.

Para a interpretagao visual das imagens LANDSAT, algumas
consideragoes devem ser feitas para a escolha dos produtos.

A escolha do canal ou canais a serem utilizados na anali
se visual & um passo muito importante para o levantamento de recursos
naturais e depende do, objetivo do trabalho. O conhecimento prévio das
caracteristicas do alvo em cada canal auxilia a escolha dos canais ade
quados ao objetivo do intéerprete.
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Em levantamentos de cobertura vegetal, geralmente sao usa
dos apenas 2 canais. Embora os quatro canais fornegam informagoes, di
versos estudos realizados demonstraram que os canais § e 7 sdo os me
lhores para a identificagao dos diferentes tipos de cobertura vegetal.
Tanto no canal 4 como no 5, quanto mais densa a vegetagao, maior a sua
taxa de absorcdo de energia eletromagn@tica. Entretanto, o canal 5apre
senta um contraste melhor que o 4, permitindo que pequenas variagoes
na cobertura vegetal sejam identificadas visualmente. No canal 7, a ve
getacao apresenta alta reflectancia, o que auxilia a identificagdo de
tipos de cobertura vegetal.

Para estudos de levantamento do uso da terra, em geral,
tambem sdo usados os canais 5 e 7. As feigoes culturais como cidades,
industrias, areas de cultivo, etc. sdao mais facilmente identificadas
no canal 5, enquanto as areas de solo preparado para cultivo, bem como
represas e agudes, no canal 7. Entretanto, para levantamentos de wuso
da terra, o uso das composigGes coloridas permite a aquisigdao de maior
quantidade de informagoes.

De modo geral, o uso de tais composigoes ajuda a identi
ficagdo de qualquer alvo, seja vegetagao ou uso da terra. Para a vege
tagdo, composigoes coloridas no infravermelho falsa-cor sao bastante
uteis, pois realcam os diferentes tipos de vegetagao, que aparecem dég
de o vermelho escuro (vegetagao densa), ate tonalidades proximas ao ama
relo (areas de vegetagao rala). E possivel obter um numero muito maior
de informagoes por meio de uma imagem colorida que por meio de uma em
preto e branco; isto se deve ao fato do olho humano ser mais sensivel
a cores que a tons de cinza.

Alguns alvos tém seu comportamento espectral modificado
em fungdo da variagdo sazonal. No caso particular de uma area com vege
tacao constituida de especies deciduas e perenes, sabe-se que durante
a estagdo chuvosa ha uma tendencia da cobertura vegetal se tornar mais
homogénea, pois as espécies deciduas recuperam a folhagém, 0 mesmo acon
tecendo com as espécies que sofrem estresse, devido a falta d'agua, re
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cuperando a sua vitalidade. Desta forma, o periodo seco € geraimente a

- @poca em que a vegetagao natural apresenta maiores diferengas no com

portamento espectral, sendo, portanto, o mais Util para levantamentos
da cobertura vegetal, quando nao & possivel a obtencao de dados sequen
ciais.

Para o caso do levantamento de areas agricolas, o uso de
dados sequenciais € indispensavel. Entretanto, as imagens devem ser
obtidas em epocas criticas do ciclo vegetativo da cultura,
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CAPTTULO 3

METODOLOGIA DE INTERPRETACAO DE DADOS ORBITAIS PARA A IDENTIFICAGAO
DE CLASSES DE USO DA TERRA

0s dados coletados pelo sensor MSS do sateélite LANDSAT
podem ser utilizados para mapeamento de classes de uso da terra. Para
tanto, & necessario ter conhecimento sobre as caracteristicas espec
trais dos alvos, sobre a ocupacao do espago a ser ana]isadé, assim co
mo o seu comportamento temporal.

Para o mapeamento de classes de uso da terra, deve-se de
Timitar a area de estudo assim como levantar bibliografia sobre os seus
aspectos geograficos. 0 conhecimento prévio da area a ser interpretada
facilitara a identificacao dos tipos de uso da terra.

A interpretacao dos dados orbitais pode ser feita tanto
visual como automaticamente.

3.1.- INTERPRETACAO VISUAL DE IMAGENS

4

No tratamento visual de imagens LANDSAT & importante as
sociar os diferentes tipos de uso da terra com os padroes tonais e tex
turais nos varios canais, em diferentes epocas do ano.

A ocupacao da terra & um fenomeno complexo e dinamico que
influi diretamente nos padroes espectrais.

A escolha de areas testes pode auxiliar na identificacao
dos diferentes padroes espectrais dos tipos de uso da terra que ocor

rem na area de estudo. A 3rea teste deve ser caracterizada pela presen
ca de diversos tipos de uso da terra da area de estudo.

PRECEDING PAGE BLANK NOT FILMED
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Estas areas testes podem ser aerofotografadas em escalas
apropriadas, que variam de 1:20.000 a 1:50,000. A definicao da escala
a ser utilizada depende da complexidade da area de estudo e da disponi
bilidade de recursos. As fotografias aereas coloridas, no infraverme
Tho, sao as que mais auxiliam nas informagOes de alteragbes dos tipos
de uso da terra.

Concomitantemente, deve-se fazer um trabalho  intensivo
de campo a fim de corrigir a fotointerpretacdo preliminar. 0 trabalho
de campo deve visar, tambem, os aspectos de calendario agricola e a
identificacao das variacoes temporais e espaciais da ocupagao do solo.

Apos a interpretagao das fotografias aéreas, sdo elabora
dos mapas tematicos da area teste. Estes mapas servem como base para o
levantamento da chave de interpretagao.

a) Definicao de classes de uso da terra

As classes de uso da terra sao definidas de acordo com
as caracteristicas dos sensores utilizados.

Em 1971 foi formado um comité para estudar o uso da ter
ra e sua classificagao sob diregao da NASA e do programa EROS do Depar

tamento do Interior, dos EUA. Foi estabelecida a seguinte legenda para
uso de sensoriamento remoto a nivel orbital:

areas urbanas e edificadas;

vias de transporte e comunicagao;

agricultura;

areas extrativas;

pastagens naturais;

floresta;

agua.
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Através da andlise de fotografias aéreas da area teste,
pode-se modificar e/ou ampliar as classes de uso da terra. 0 mapa tema
tico da area teste permite, também, testar a precisdo da classificagao.
Um meétodo de comparacdo dos dados a nivel de aeronave com os dados or
bitais foi preconizado por Hard e Brooner (1976).

b) Selecan das imagens e dos canais

Para a selegao das imagens, deve-se levar em considera
¢ao o grau de cobertura de nuvens e a epoca mais conveniente, devido a
mudanca espectral dos alvos. 0 periodo seco & mais adequado para estu
dar as variagoes de uso da terra. A cobertura vegetal, principalmente,
apresenta-se com as majores variagOes espectrais, na €poca em que mui
tas especies sofrem "stress" devido a falta d'agua.

No levantamento do uso da terra, a sequéncia dos dados
que mostra as variagoes do ciclo vegetativo auxilia a identificacao das
culturas.

0 uso de composigoes coloridas possibilita maior quanti
dade de informagoes dos tipos de uso da terra. Entretanto, emgeral,sao
usados os canais 5(0,6 a 0,7 um) e 7(0,8 a 1,1 um), na escala 1:250.000,
para a caracterizacao do uso da terra.

c) Interpretacao preliminar das imagens na area teste

Atraves da superposigao de um papel transparente ‘"ultra
phan" na imagem LANDSAT, no canal 5, identificam-se e delimitam-se as
variagoes de tons de cinza, Estas informagoes sao completadas com va
riacoes espectrais dos alvos no canal 7.

Em sequida, faz-se uma analise comparativa entre compor
tamento espectral dos alvos e os tipos de uso da terra  interpretados
através de fotografias aereas. Através de amostras aleatorias e trata
mento estatistico dos dados pode-se observar se existem certas caracte

L




risticas espectrais que podem ser associadas a determinadas classes de
uso da terra.

Entretanto, apenas a utilizagao da tonalidade como crite
rio de classificagao dos dados nao e suficiente para a interpretagao
das imagens. Isto pode ser explicado pelo fato de que as classes anali
sadas variam sua resposta espectral em fungao de diferengas de solo, po
sigao no quadro topografico, estagdo do ano e posigao relativadasclas
ses no espaco.

Para um mapeamento de classes de uso da terra,atraves de
imagens LANDSAT, torna-se necessaria a utilizagao de outros criterios
de classificagao como: tamanho, forma, localizagao e textura, comple
mentado com intenso trabalho de campo.

Através destes parametros, pode-se propor uma chave de
interpretagao para mapeamento do uso da terra no Valedo Paraiba (S.P.),

utilizando-se imagens LANDSAT, na escala 1:250.000, nos canais 5 e 7:

o Area urbanas edificadas

Canal 5 - Tonalidade: cinza-claro, mosqueado (arruamento).
Textura: media.
Limite: irregular.
Caracteristica espacial: convergencia de estradas.

Canal 7 - Mal caracterizadas.

o Campos de cultivo e pastagens artificiais

1/
Canal 5 - Tonalidade: cinza-escuro, areas com culturas; cin;g
" -claro, areas preparadas para cultivo.
Textura: lisa.
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| | Canal 7 - Tonalidade: cinza-escuro, area submetida a queimada
ou com solo exposto; cinza-claro, areas cultivadas.
Textura: lisa.

¢ Campos de arroz

Canal 5 - Limite: regular,
Forma: geometrica.
Caracteristica espacial: linhas paralelas de cultive.
Dimensdo: unidades em torno de 2 ha.

Canal 7 - Limite: regular.
Forma: geometrica.

Caracteristica espacial: linhas paralelas de cultivo.

e Areas desocupadas e pastagens naturais melhoradas

Canal 5 - Tonalidade: cinza-medio.
Limite: irregular.
Textura: media.

Canal 7 - Tonalidade: cinza-medio.
Limite: irregular.
Textura: media.,

o Reflorestamento

Canal 5 - Tonalidade: cinza-escuro.
Textura: lisa a media.
Limite: regular. v
Forma:.geralmente geométrica.

Canal 7 - Tonalidade: cinza-claro a medio.
Textura: rugosa,
Limite: nSo-dgfinido.

sorayes



o Mata

Canal 5 - Tonalidade: cinza-eécuro.

Canal 7 -

o Estradas

Canal 5 -

Canal 7 -
o Represas

Canal 5 -

Canal 7 -

Canal 5 -

Textura: rugosa.
Limite: irregular.

Tonalidade: cinza-claro com o alvo na diregao de

ilu

minagdo, cinza-medio com o alvo sob efeito de sombra.

Textura: rugosa.
Limite: irregular.

Topalidade: cinza-claro.
Forma: linear.

Maldefinido.

Tonalidade: cinza-escuro.
Textura: lisa.

Limite: maldefinido.
Forma: irregular.

Tonalidade: cinza~-escuro.
Textura: lisa.

Limite: nitido.

Forma: irregular.

Tonalidade: cinza-medio.
Forma: curvilinea.
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Canal 7 - Tonalidade: escura,
Forma: curvilinea.

3.2 - INTERPRETACAO AUTOMATICA DOS DADOS

0s dados LANDSAT pndem ser gravados em fitas compativeis
com o computador (CCT), o que permite uma analise automatica, atraves
da utilizagdo do Analizador Interativo de Imagens Multiespectrais
(l"]OO).

E de fundamental importdncia, na interpretagio automiti
ca, a interagdo homem-mdquina. E o pesquisador que, através da selegdo
de areas de treinamento, fornece informagOes ao sistema de classifica
¢io automdtica.

A realizagio da classificagdo automatica dos dados orbi
tais pode ser feita de acordo com as seguintes fases:

a) leituras do arquivo de fitas compativeis com o computador e
identificagdo das coordenadas correspondentes a area de estudo;

b) delimitagdo da drea teste na tela do sistema I-100;

¢) ampliacao da area de estudo na tela do I-100, utilizando-se o
programa ESCALA; e

d) selecio das @reas de treinamento que & feita com o auxilio do
mapa de uso da terra, obtido através da interpretagao de fote
grafias a€reas convencionais e reconhecimento de campo. As anmos
tras de cada classe sdo selecionadas de modo a serem represen
tativas das classes de uso da terra da area de estudo. Deve-se
selecionar o major nimero possivel de amostras para obter uma
classificagdo satisfatoria.

P e ey
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e Classificacho automatica do uso da terra e
Apds a selegdo das areas de treinamento, passa-se d esce .
Tha de classificagdo a ser utilizada, Pode-se utilizar, no caso de uso : 2 B
da terra, a classificagdo "maxima verossimilhanga", implementada no sis i
tema I-100 por Velasco et alii (1978), il

e Calculo da precisdo de classificagdo :

A avaliagdo da precisdao da classificagdo pode ser feita ;ﬂ
a partir da utilizagdo dos seguintes wetodos: '

1) intersecgdo do resultado da classificagdo da area de estudo com

a area teste de cada classe analisada, utilizando-se o progra =
ma "Calculo de area", Deste modo, pode-se avaliar o nimero de fﬂ
"nixels" corrvetamente classificados em cada classe. Atraves da .
intersecgdo do resultado da classificagdo de determinada clas 4!
se com as areas testes das demais classes, obtém-se o  numero
de "pixels" incorretamente classificados. Este m&todo'encontra i%
-se descrito em Niero e Lombardo (1979). 0 erro de omissdo @ :
calculado a partir do niimero de “pixels" que ndo foram classi j%
ficados dentro da area teste analisada. 0 erro de omissao @ ob <
tido pela razao: i -
3
n® de "pixels" ndo classificados como pertencentes 3 - |
‘ area teste da classe analisada Al
— x 100
nQ de “"pixels" pertencentes & area teste da classe " ?
analisada A
0 erro de inclusdo, “pixels" erroneamente classificados i

como pertencentes a classe analisada, & expresso pela razao:
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nQ de "pixels" pertencentes as demais classes, classificados

erroneamente como elemento da classe analisada
' X 100

(n@ total de "pixels") - (n@ de "pixels" da classe analisada)

2) Andlise comparativa entre o total de areas em cada classe de | )
uso da terra, atraves da classificacdao automdtica, com o total | |
de cada classe, obtido através de fotografias aéreas. Deste mo f
do, tendo-se como base a classificagao correta, feita através ‘
de interpretagao de fotografias aéreas, pode-se inferir o erro
da classificagdo automatica.

!

: 1

3.3 - EXEMPLOS DE APLICAGAO DE DADOS DO LANDSAT NO LEVANTAMENTO DO USO j |
DA TERRA . é 2

0s problemas relativos ao estudo de uso da terra referem
-se no modo de identiicagao de uso da terra atraves de diferentes ti
pos de sensores remotos; nos tipos de classificagao e categorias; e na
confec¢do de mapas uso da terra.

RO S e

Nunnally e Witmer (1968) mostraram que os problemas de
interpretagao de dados de Uso da Terra, quando associados a outras in
formagoes, podem auxiliar a incompatibilidade de terminologias incon
sistentes e desenvolver beneficios e comparar os sistemas de classifi
cagao.

Nunnally (1969) fez pesquisas no oeste da Corolinado Nor
te e observou que padrdes podem ser delimitados atraves de imagens de
radar a serem correlacionados com conhecimentos e observagoes das va ;
riagdes de fendmenos fisicos e econdmicos. Mostrou que atraves de ima
gens de radar, pode-se distinguir regides diferentes. Entretanto, a pe
quena escala das imagens de radar ndo possibilita a interpretagao de _
variagdo regional de detalhe. Ha necessidade de complementar as infor : , :
magoes com fotografias aéreas de grande escala e outras imagens da area. :
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Estes et alii (Novo, 1979), no levantamento do uso da
terra no vale do rio Sao Joaquim, Estado da California, basearam-se em
niveis de classificacdo condicionados ao tipo de sensor utilizado. Em
um primeiro nivel de classificagao, puderam determinar a categoria am
pla "uso agricola", que em algumas areas foi subdividida em campos de
cultura e pastagens. Estas categorias poderao chegar a um maior nivel
de detalhe.

No mapeamento do uso da terra, & importante definirapre
cisjo das classes levantadas em um dado mapeamento. Anderson et alii
(1976) destacam que o maior problema de aplicagao e interpretacao dos
dados de uso da terra & a falta de consisténcia nas definigoes das ca
tegorias mapeadas., '

Ellefsen (Linz Jr., 1976) concluiu que mapas de uso .da
terra podem ser obtidos de imagens de satélite com precisao que varia
de 82,7%, nos usos industriais e comerciais, e de 97,1% em areas de ir
rigacao.

Willians et alii (1973) concluiram que a analise visual
de imagens LAMDSAT permite a identificacao de areas de cultivo de tri
go. Atraves de trabalho de campo, amostras de trigo foram coletadas em
areas com condicoes ambientais diferentes. As condicoes das culturas,
cor do solo, tipo de solo e topografia tambem foram consideradas.

Johnson e Coleman (1973) utilizaram dados sequenciais do
LANDSAT para o inventario de algumas culturas, Utilizando compcsigoes
em falsa cor, no infravermelho, dos canais 4, 5 e 7 do MSS, identifica
ram 4 cores distintas que foram associadas as condigoes da cultura. Os
autores concluiram que & possivel associar a condicao do campo de cul
tivo 3 resposta da imagem.

Segredo e Salinas (1973) desenvolveram uma metodologia de
identificéqao de campos de arroz e de citrus na Espanha Oriental, atra
vés da imagem LANDSAT. Os autores transferiam informagoes de fotogra
fias aereas e de campo para cartas topograficas. Comparagoes entre as
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cartas e as imagens foram feitas, nos 4 canais. Para esses autores, oS
canais 5 e 7 forneceram maior quantidade de informagoes para levanta
mento do uso da terra.

Estes et alii (Novo, 1979), atraves do uso de imagens de
diversas epocas, analisaram as diferencas de assinaturas espectrais de
determinados tipos de uso da terra em epocas diferentes. Concluiram
que os canais 5 e 7 fornecem melhores informagoes para esse levantamen
to. Os autores citam que a identificacao das categorias de uso da ter
ra, através de imagens LANDSAT, depende da resolugdo e da ﬁua]idade de
imagem, da variagao da estagao do ano e da localizagao das categorias
de uso da terra. '

Para Linz Jr. (1976) a precisio de um mapa derivado de
dados de sensoriamento remoto &, principalmente, afetada por trés va
riaveis: o sistema de classificagdo de uso da terra, a habilidade do fo
tointérprete e o sistema de aquisigdo de informagdo. O autor obteve um
mapa de uso da terra a partir de fotografias aereas e trabalho de cam
po. Atraves de uma grade, com sorteio de pontos, comparou a classifica
gao entre este mapa e outro obtido por fotografias do S1 190B do SKYLAB.
0 autor considerou que a razao entre os pontos coincidentes nos dois
mapas e o numero total de pontos amostrados pode dar base a precisao
de classificacao.

Um exemplo de utilizagao de técnicas de sensoriamento re
moto para levantamento de uso da terra, foi realizado no Departamento
de Sensoriamento Remoto do INPE. Novo (1979) fez uma analise comparati
va entre fotografias aéreas convencionais e imagens LANDSAT. A metodo
logia utilizada obedeceu os seguintes itens: identificagao deniveis ho
mogéneos de cinza, nos canais 5 e 7; hierarquizagdo dos niveis de cin
za em cada canal, com atribuigao de valores aqueles niveis,variando de
zero (para os niveis de tonalidade escura), ate 5 (para os niveis de
tonalidade mais clara); justaposigao das interpretagoes obtidas atra
ves dos canais 5 e 7. A interseccao das respostas dos canais 5 e 7 fo
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ram comparadas com as classes de uso da terra, obtidas através da ana gi
lise de fotografias aéreas. Desta comparacdo foram identificadas as ; ‘
classes de uso da terra. i -

3
Niero e Lombardo (1979) utilizaram tecnicas de classifi A )
cagao automatica para a analise do Uso da Terra. A metodologia desen o :
volvida obedeceu as seguintes etapas: selecao de areas de treinamento . i |
para a classificagdo das areas de estudo no sistema I-100; classifica : i

cao da area de estudo e determinagdo dos erros de classificagdo.

Lombardo et alii (1980) fizeram um levantamento de clas
ses de uso da terra, utilizando-se das técnicas de interpretacao vi f

sual e automatica dos dados de sensoriamento remoto. A area escolhida :
para o desenvolvimento desté trabalho compreendeu o setor paulista do 7 |
Vale do Paraiba. Na interpretacdo visual de imagens, foram utilizadas o

imagens LANDSAT na escala 1:250.000, onde obtiveram-se diferentes clas ~

ses homogéneas quanto aos niveis de cinza nos canais 5 e 7. Em  segui ; :

da, foi feita uma comparacao entre o comportamento espectral dos alvos % ; b
i

e as classes de uso da terra, obtidas atraves da analise de ‘fotogra
fias aéreas. A classificagao automatica foi feita, utilizando-se a op
¢do de classificagao "maxima verossimilhanga", implementada no siste ?%
ma I-100. Fez-se o calculo de precisao da classificagao. A
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CAPTTULO 4

INTERPRETAGAO DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO EM AREAS URBANAS

4.1 - FOTOGRAFIAS AEREAS

Estruturalmente, as cidades sao bastante heterogéneas,
com diferentes areas funcionais desempenhando determinados papeéis no
espaco urbano. A localizagdo destes diferentes tipos de uso do solo,
dentro da cidade, & feita de acordo com determinados padroes, que po
dem refletir a historia do crescimento, a influéncia de decisdes gover
namentais, etc.

Os estudos urbanos, atraves da utilizagao de tecnica de
sensoriamento remoto, incluem principalmente sistemas sensores fotogra
ficos, em particular fotografias a€reas em branco e preto, em colorido
normal e no infravermelho falsa-cor.

Para o estudo de uso do solo urbano, fotografias aereas
convencionais em branco e preto, em grande escala, tem sido muito uti
lizadas. Segundo Bowden (1975), as fotografias aereas coloridas no in
fravermelho sdo superiores aquelas em branco e preto, para estudos ur
banos detalhados. Entretanto, devido ao seu alto custo, sao menos uti
lizadas do que as pancromaticas.

No processo de confecgao do mapa de uso do solo ha neces
sidade, primeiramente, de distinguir a utilizagdo urbana das demais
areas circunvizinhas. Em seguida, passa-se ao reconhecimento e a anali
se dos parametros de fotointerpretagao, tais como: padroes de textura
fotografica, tonalidade (niveis de cinza), arranjo espacial e tamanho
dos fenomenos, para a obtencdo de chaves de interpretacaoc necessarias
5 confecgdo do mapa. Os dois Ultimos elementos, entretanto, sdo mais
importantes quando se usam fotografias aéreas em grandes escalas.
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A interpretacdo das fotografias aéreas deve ser feita com
0 auxilio da visdo estereoscopica, combinada com trabalho de campo nas
areas que apresentarem duvidas.

No processo de fotointerpretagao, a cada categoria de uso
do solo estao associadas caracteristicas importantes para sua identifi
cacdo. A classe residencial multifamiliar se destaca pela presenca de
edificios de apartamentos, localizados geralmente fora do centro comer
cial; @ melhor identificada através da utilizagdo da visdo esteireosco
pica.

As areas residenciais unifamiliares se caracterizam pela .

variagao do tamanho e densidade das edificacoes e, muitas vezes, pela
presenca de um sistema de arruamento diferenciado de outras areas, e
ocorrencia de ruas arborizadas.

A partir da utilizagdo de fotografias aéreas no infraver
melho podem-se realizar estudos detalhados sobre areas residenciais
unifamiliares. Estas areas poderdo ser subdivididas em diferentes ni
veis socio-economicos, tendo como variaveis importantes a qualidade das
habitacoes, a presenca de vegetagao, o tamanho e a densidade das cons
trugoes, o numero de piscinas, o tamanho dos quintais e jardins, etc.

Com relagao a areas de uso institucional (igrejas, esco
las, universidades, clubes, areas verdes (parques)), sao caracteristi
cas importantes para sua identificacao a presenca de patios de estacio
namentos e o tamanho das construgoes. Estas areas, geralmente, se ca
racterizam por possuirem amplos edificios, vegetagao, ajardinamento e
areas destinadas a estacionamento privativo.

As areas comerciais associam-se a presenca de edifica
¢oes mais antigas, pois correspondem a parte mais velha da cidade. Nes
ta area verifica-se,também, um grande crescimento vertical e concentra
cao de edificagoes. Utilizam-se, assim, como critério de identificaéio
desta classe, a altura e a densidade das edificagoes. Dois tipos prin
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cipais de areas comerciais sdao usualmente encontrados: ‘“shopping cen
ters" suburbanos e faixas comerciais ao longo das vias principais. 0
primeiro tipo tem como caracteristica importante a presenca de amplos
edificios e patios de estacionamento. No segundo caso, ha maior difi
culdade de identificagao, quando se usam somente fotografias aéreas,
havendo, portanto, necessidade de intenso trabalho de campo.

As areas industriais apresentam uma associacao de amplos
edificios (tipo galpoes), tendo como caracteristicas principais:

a) presenca de chamines;

b) grandes construgoes ao longo das vias que fazem ligagoOes exter
nas;

c) extensao areal das edificagoes; e

d) presenca de grandes patios de estacionamento.

Com relacao as areas desocupadas, estas geralmente se 1o
calizam na periferia do nicleo urbano, apresentando padroes irregula
res (solo nu ou cobertura vegetal), caracterizando-se pela auséncia e
ocupacao humana.

4.2 - IMAGENS ORBITAIS (LANDSAT)

0 uso de imagens orbitais, como as do satelite LANDSAT,
permite uma visao sinotica dos padroes regionais; sua cobertura repeti
tiva possibilita também uma analise dinamica da urbanizagao.

Para a interpretagao visual das imagens, recomenda-se que
sejam considerados os elementos tonalidade, textura, arranjo espacial
das formas e outras feicoes de contexto.

Varios estudos mostraram que o canal 5 do MSS/LANDSAT @&
o mais apropriado para a identificacao de areas urbanas. Nesta faixa
espectral, as areas urbanas apresentam-se com tonalidade mais clara,
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quando comparadas com a de seus arredores; nas composigoes coloridas
em falsa cor, apresentam-se com tonalidade azulada, sendo distingui
veis especialmente em regioes de vegetagao densa.

A textura se apresenta mais diversificada nas areas urba
nas do que nos arredores com florestas, ou nas areas de solo preparado
para cultivo (Wellar, 1969), o que auxilia a sua identificagao.

Alem d2 tonalidade e da textura, as feicoes de contexto
sao tambem importantes para a identificagao das areas urbanas. A rede
de transportes auxilia na caracterizagao das cidades, pois os centros

urbanos, em sua maioria, estao localizados ao longo ou bemproximos das

vias de transporte.

Segundo Foresti (1978) existem alguns problemas que difi
cultam a identificagdo e delimitacdo das areas urbanas, Sao os seguin
tes:

+

o fenomeno da conurbagao, existente em areas metropolitanas, im
pede a individualizacao das cidades que as constituem;

- o tamanho reduzido de uma cidade dificulta a sua identificagac,
devido a resolucao do Sistema (= 80 m);

cidades com bordas de forma muito irregular dificultam a delimi
tagao;

areas urbanas, localizadas em regioes de relevo movimentado,apre
sentam problemas de delimitacao devido ao sombreamento;

quando a franja rural-urbana € ocupada pela agricultura, ha tam
bem problemas de delimitagao, pois as respostas espectrais dos
usos podem ser semelhantes em determinados periodos do ano. Mu
ray (1974) recomenda, para solucionar esse problema, que se uti
1izem imagens de periodos chuvosos. Quando a vegetagao estamais
compacta, no periodo chuvoso ou imediatamente apds, hamaior con
traste entre as areas construidas e seus arredores; e
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- as cidades litoraneas, de um modo geral, apresentam o problema
da reflectancia da areia que, em alguns casos, se assemelha a
das areas urbanas.

No estudo de areas urbanas, com imagens LANDSAT, @ muito
importante o aspecto temporal, devido a caracteristica repetitiva de
imageamento, que permite o monitoramento das areas urbanas e a  detec
¢ao das tendeéncias de crescimento. Esses trabalhos teém sido feitos, de
modo geral, através de interpretacao automatica, por causa da possibi
Tidade de ampliagdo a escalas bem maiores (até 1:50.000) e da superpo
sigao de cenas. '

4.3 - EXEMPLOS DE APLICACAO DE FOTOGRAFIAS AEREAS EM ESTUDOS URBANOS

Atraves do uso de sensores remotos, podem ser obtidos da
dos a partir da observacao direta e indireta. As observagoes diretas,
nas imagens fotograficas, permitem a obtencao de informacOes relativas
ao tamanho das cidades, aos tipos de uso do solo urbano, aos estudos
dos meios de transporte, ao cadastro municipal, etc.'Os dados da obser
vagao indireta dizem respeito a unidades de moradia, a estimativa da
populacdo e a renda, a qual pode ser inferida pela qualidade das habi
tagoes.

4.3.1 - Mapeamento do Uso do Solo Urbano

0s sensores fotograficos tém sido os mais utilizados em
estudos urbanos, e, em particular, fotografias em branco e preto, colo
ridas e coloridas em falsa-cor. A importancia das fotografias aéreas,
nestes estudos, foi observada por diversos autores.

Para Dueker e Horton (Niero, 1978) fotografias aereas,no
infravermelho, sao extremamente uUteis em estudos de areas urbanas. 0
realce da vegetagao, obtido nessas fotografias, facilita os processos
de identificacao e interpretacao dos diferentes tipos de uso do solo,
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Niero (1978) utilizou fotografias aereas em branco e pre
to, na escala 1:8.000, para o mapeamento do uso do solo urbano de Sao
José dos Campos - Sao Paulo. Neste mapeamento foram inicialmente sepa
radas as areas urbanas das nao-urbanizadas. Uma vez reconhecidas as
areas urbanas, procedeu-se a analise dos padroes de textura, de tonali
dade de cinza, de arranjo espacial e de dimensao dos fenomenos. Obteve
-se uma chave de interpretagao para determinar a estrutura espacial in
terna da referida cidade. A planta urbana de Sao José dos Campos, na es
cala de 1:20.000, serviu para identificar as diferentes unidades obser
vadas nas imagens. Concomitantemente foi realizado o trabalho de cam
po, com a finalidade de verificar os dados obtidos. As classes de uso
de solo urbano mapeadas foram as seguintes:

1) Area residencial multifamiliar.
2) Area residencial unifamiliar.
3) Area institucional.

4) Area agricola.

5) Area desocupada.

6) Area industrial,

7) Area comercial.

4.3.2 - ESTIMATIVA DE POPULACKO

Segundo Lindgren (Foresti, 1978) a técnica basica para
estimar a populagao atraves de fotografias aereas & o calculo do nume
ro de unidades de habitacao dentro de uma area especifica, multiplican

- S e <o o -
do-se esse numero pelo tamanho medio da familia dentro dessa area.

Green (1957) fazendo um estudo em Birminghan, Alabama,
usou fotografias aereas em branco e preto, na escala de 1:75.000, para
estimar a populagao. Foi um dos primeiros pesquisadores a propor a con
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tagem de unidades habitacionais como método para a inferéncia de popu
lagao de areas urbanas.

Teixeira et alii (Forasti, 1978), para estimar a popula
¢ao de microareas da zona urbana, desenvolveu um metodo de estimativa
que, tendo grau aceitavel de precisido, poderia ser aplicado a maioria
das cidades brasileiras. 0 metodo baseou-se na divisao da zona urbana
em "setores escolares” (definidos pela Secretaria da Educagao do Esta
do de Sao Paulo) como a menor unidade territorial do estudo de popula
¢ao, para efeito de planejamento da rede de escolas. As estimativas fo
ram feitas a partir dos dados do Censo de 1970, para os anos em que
existiam fotografias aereas e/ou cadastro imobiliario.

Manso'e Barros (1975) utilizaram fotografias aéreas em
branco e preto, na escala de 1:7,000, para o estudo da qualidade urba
na da cidade de Sao José dos Campos. Atraves da analise da textura fo
tografica, foi feita a divisao de areas habitacionais em zonas homoge
neas. A cada zona homogénea foi atribuida uma densidade média  popula
cional, obtida da analise das fotografias aéreas e pesquisas de campo
para calculo da populacdo total da cidade.

Alguns autores tem usado a variavel "area urbana", para
estimativas pepulacionais.

Foresti (1978) calculou a area urbana construida de35ci
dades nc Estado de Sdao Paulo, a partir de fotografias aéreas em branco
e preto, na escala de 1:25.000, como uma forma de avaliacao dos mesmos
dados tambem obtidos de imagens MSS do LANDSAT, com o objetivo de fa
zer estudos de estimativas populacionais. No tracado dos limites wurba
nos foram considerados, nos novos loteamentos, somente as areas jacons
truidas. Os dados obtidos foram correlacionados aos de populagao urba
na e o coeficiente de. correlagao obtido foi 0,95.

Manso et alii (1978) descrevem uma metodologia para a
criacao de um Banco de Dados de Areas Livres de uma area urbana, visan
do o planejamento de redes de equipamentos de uso coletivo. 0 levanta
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mento e a analise das areas livres foi realizado através da interpreta
¢ao de fotografias aéreas em branco e preto, na escala aproximada de
1:10.000. Resultados da aplicacao desta metodologia siao apresentados
para a area urbana de S3o José dos Campos, como parte do processo de
planejamento das suus redes fisicas de equipamentos de saiide e educa
cao.

4.4 - EXEMPLOS DE APLICACAO DE IMAGENS LANDSAT EM ESTUDOS URBANOS

Os projetos urbanos a nivel de detalhe sao realizados,
de maneira geral, com a utilizacdo de fotografias aereas. No entanto,
Alexander et alii (1968) mostram que o aproveitamento integrado das tec
nicas de sensoriamento remoto tem sido feito ndo so através de um nime
ro maior de sensores, atuantes em diferentes faixas do espectro eletro
magnético, mas também com a utilizacdo de satélites, como o sistema
LANDSAT, para obtengdo da cobertura de uma mesma area a intervalos re
gulares de tempo.

Wellar (1969) delimitou, com consideravel precisdo, as
areas urbanas, utilizando imagens do satélite Gemini 1976, nas escalas
de 1:90.000 e 1:100.000.

A possibilidade de obtencao dos dados LANDSAT em fitas
compativeis com o computador € umas das caracteristicas mais fmportan
tes do sistema LANDSAT, para estudos urbanos. Estas fitas permitem que
grande quantidade de dados, fornecidos pelo sistema, sejam analisados
de modo mais rapido através de interpretacao automatica.

Tod et alii (Niero, 1978), em seus estudos na area de
Milwakee, observaram que grande quantidade de informagoes pode ser ob
tida, analisando-se a escala ce cinza de um Unico canal espectral. En
tretanto, a utilizagao de varios canais aumenta, significativamente,
a precisao da classificacao automatica. A regiao do visivel permite dis
tingao entre as areas altamente urbanizadas, suburbios, estradas e
Sreas agricolas; a regiao do infravermelho diferencia o centro, as par
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tes mais velhas da drea metropolitana e as dreas juburbanas e agrico
las. 0Os mesmos autores identificaram sete categorias de uso do solo com
90% de classificacao correta.

Ellefsen et alii (1973 e 1974), Smith et alii (1974), Eco
nomy et alii (1974), Odenyo e Pettry (1977) e outros, utilizaram fitas
compativeis com o computador (CCTs) em estudos urbanos.

Ni2ro (1978) utilizou o Analisador Interativo de Imagens
Multiespectrais (IMAGE-100), para determinar a separabilidéde estatis
tica das classes de uso do solo urbano de Sao Joseé dos Campos, atraves
de combinacoes de ate quatro canais espectrais. Neste trabalho, foram
comparadas diferentes opgoes de classificacao, disponiveis no Sistema
I-100: unicelula, multicelula, aquisigao interativa de assinaturas e
classificador de amostras "distancia B". As classes de uso do solo ur
bano, utilizadas na analise foram:

- area residencial simples;

- area residencial multifamiliar;
- area industrial;

- area institucional;

- area comercial;

- area desocupada;

- area agricola,

0s resultados mostraram que ocorre um aumento dovalorda
medida de separabilidade, quando se aumenta o numero de canais utiliza
dos. O aumento da separabilidade corresponde a uma melhor discrimina
cav das classes e, consequentemente a um menor erro de classificagao.

As classes que apresentaram maior separabilidade foram:
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multifamiliar/desocupada;

multifamiliar/agricola;

comercial/agricola;

desocupada/residencial;

agricola/residencial.

0s pares de classes que apresentaram maior superposigac
quanto a separabilidade foram:

institucional/residencial;

multifamiliar/industrial;

3

desocupada/agricola;

Foresti (1978) usou dados do MSS/LANDSAT para desenvol

ver uma metodologia de atilizagﬁo de imagens e fitas compativeis com o
computador (CCTs), para monitoramento do crescimento de areas urbanas
e estimativas populaciorais em perjodos intercensitdrios. 0 estudo de
modelos de estimativas populacionais foi desenvolvido, utiiizando-se
70 areas testes, jdentificadas atraves de interpretagdo visual no canal

5/MSS, na escala de 1:500.000. A determinagdo quantitativa da area ur

bana foi feita através do método de contagem, utilizando-se malha .mi
limetrada.

A seguir foi estabelecida a relagdo entre as areas urba
nas, med1das nas imagens, e os dados de populagdo, estimados a partir
do censo demografico de 1970. Foi encontrada a relacdo de 0,97 entre
area urbana e populagdo para as 70 cidades estudadas, resultado este

que demonstrou a viabilidade de utilizagao de imagens orbitais em esti

mativas de populagdo para periodos intercensitavios.

Foresti (1978) utilizou ainda o IMAGE-100 para o monito

ramento do crescimento da area urbana de S3o José dos Campos. 0 estudo
foi realizado atraves da superposigdo de duas imagens (08/09/72 e 26/
06/76), e classificagdo automatica da area urbana para as duas datas.
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0 grande crescimento da dvea urbana de S¥o Jos@& dos Campos, no perfodo

estudado, (1972 a 1976), foi caracterizado, especialmente, pelo aumen

to e diversificagao nos tipos de uso do solo urbane industrial e resi

dencial unitamiliar, 0 cileulo da area urbana pelo wétodo  automdtico

foi de 30 kw®, pava 1972 e A1 ka®, para 1976, vepresentando uma  expan

s%0 em superiicie de 37%, em aproximadamente 4 anos. A superposicho da /
area total, classificada no I=100, nas duas datas analisadas, wmostrou :
uma tendeéncia de expansao urbana, especﬁa\m&ﬁte segundo o eixo rodovid

rio Rio=Sao Paulo, a NE e SE de Sae José dos Campos.

Foresti ot alii (1978) avaliavam a taxa de evescimento
da rea metropolitana de Sae Paulo, a partir de 1973, utilizando dados
do Sistema LANDSAT, amdlisades através de interpretagao visual e auto %
matica. A andlise visual foi realizada om fmagens no canal §, na  esca ‘
Ta de 1:260.000, para os anos de 1973, 1976 ¢ 1977. Na interpretagio au .
tomdtica utilizou=se a opgao de "Mixima Verossimilhanga", disponivel no : |
1-100, A utilizagao de dados do Sistomn LANDSAT & de grande  fwportin
cla para 0 estudo de areas que estao apresentando intenso processo  de
urbanizagao, como & o caso da area metropolitana de Sao Paulo.
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