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RESUMO

Técnicas e tecnologias de Sensoriamento Remoto representarmaiomépido e econémico
para a realizacdo de inventarios de uso da terra e deimem@st do solo. Atualmente, existem
varios sistemas sensores orbitais que fornecem, periodicarimeatgens da superficie terrestre.
Estes dados digitais podem ser corrigidos e processados emamgiotacional para obtencéo de
informacdes Uteis a tomada de decisdo em diversas organiziledés trabalho, foram utilizadas
imagens Landsat-7/ETM+ no mapeamento dos tipos de revestimentodiadohcia do Corrego
Laranja-Azéda, localizada em Pirassununga/SP. Avaliou-sasl@s de trés classificadores
supervisionados: Classificador de Minima Distancia, Claasific de Distancia Mahalanobis e
Classificador de Maxima Verossimilhanca. Para a deternordg@manho da amostra de dados de
verdade terrestre, foi empregado um procedimento estatiStico.relacdo a coleta das amostras,
esta foi realizada a partir de interpretacdo visual de configssaploridas e de classificacdes néo-
supervisionadas. Estes dados também foram submetidos a cdetrcégnpo. Na etapa final, as
exatidbes dos classificadores foram avaliadas através damtesgcritérios: estimativas por
intervalo e estatisticas descritivas fornecidas pelaszes de confusdo. Devido a utilizacdo de
uma amostragem aleatéria e ndo-estratificada, foi dadddaile aos valores de exatidao global.
Porém, nas categorias “Cultivo de Cana-de-Acucar”, “Pondgdsaranja” e “Solos Cultivados”,
foram apresentados os respectivos valores de exatiddo do prodikatiddio do usuario. Estas
classes contém numeros de amostras que as tornaram eataéiste representativas. Os
classificadores de Maxima Verossimilhanca e de Distahahalanobis cederam os melhores

resultados.

Palavras-Chave Sensoriamento Remoto; Uso da Terra e Revestimento do SoksifiCégao

Hibrida; Exatidao



ABSTRACT

Techniques and technologies of Remote Sensing represent an ecandrfast way for the
accomplishment of land-use and land-cover surveys. Currehye tare some orbital remote
sensing systems that supply, periodically, images of thé earface. These digital data can be
corrected and processed in computational environment for attainmaséfold information to the
taking of decision in many organizations. In this work, were usedida-7/ETM+ images in the
mapping of the Laranja-Azéda stream basin’s land-cover typ&srassununga/SP. The accuracies
of three supervised classifiers were assessed: MinimutarRies Classifier, Mahalanobis Distance
Classifier and Maximum Likelihood Classifier. For the detertnimaof the ground truth sample’s
size, an statistical procedure was used. Related to tinglisg procedure, this was carried through
from visual interpretation of coloured composities and unsuperviasdifitations. These data also
had been submitted to field control. In the last stage, tberaces of the classifiers had been
assessed through the following criterias: interval estinmatdsdescriptive statistics, these supplied
by the confusion matrices. Due to use of a random sampling schigmoeitvstratification, priority
was given to the values of global accuracy. But, in thegoates "Sugar-Cane", "Orange Orchards"
and "Cultivated Lands", had been presented the respective valueslotgrs accuracy and user’s
accuracy. These categories contain reliable sample’sMeemum Likelihood and Mahalanobis

Distance classifiers yielded the better results.

Key-Words: Remote Sensing; Land-Use and Land-Cover; Hibrid Classditaficcuracy
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Estudo da exatidao de classificadores supervis@ad mapeamento do revestimento do solo da badérdego Laranja-Azéda, Pirassununqa/SPll

1. INTRODUCAO

Dados obtidos por sensores remotos sdo fundamentais em trabalhossame ov
monitoramento de recursos naturais e o ordenamento territoriatleQuado tratamento desses
dados fornece informagdes que subsidiam a tomada de decisfigamnzacdes estatais, privadas e
ndo-governamentais.

Esta assertiva se fundamenta nas discussfes realizadas nes€onigternacional de
Geografia de 1949, em Lisboa (VALKENBURG, 1949). Nesse Congresganizado pela Unido
Geogréfica Internacional (UGI), o Dr. Samuel Van Valkenburgadest a necessidade da
realizacdo de um inventario mundial do uso da terra e do meeesti do solo que fornecesse dados
ao planejamento territorial dos paises e, desse modo, que saaxitia melhoria das condi¢cbes de
qualidade de vida da populagdo mundial. De acordo com Valkenburg (19%8ps ptle
desenvolvimento devem ser baseados em mapas, pois, estesnficariecalizacdo e a distribuigdo
atual dos diversos tipos de uso da terra e qualquer alteracaotarepesivera a modificacao dos
padrbes de distribuicdo apresentados nestes. Esta tardizaeiafa importancia desse tipo de dado
e a utilidade da Geografia como um corpo cientifico aplif¢gdd KENBURG, 1950).

Ao final do Congresso, a UGI organizou uma comissdo responsadwetpeiminhamento
das tarefas do Levantamento Mundial do Uso da Terra e do RevestiieeSolo. Os membros da
comissdo eram: Pierre Gourou (Franca), Leo Waibel (Brd3ilylley Stamp (Inglaterra), Hans
Boesch (Suica) e Samuel Van Valkenburg (como presidente)KEANBURG, 1950).

Em 1950, a comissédo encontrou-se na Universidade de Clark, erachassets (Estados
Unidos da América), para o estabelecimento da escalalegdada do mapeamento, além, da
especificacdo das tarefas operacionais. Os topicos segforé@s acordados: mapeamento na
escala 1:1.000.000; utilizacdo de uma legenda que se adequissesidade de tipos de usos da
terra e revestimento do solo encontrados no globo e que forneetegerias apropriadas para

escalas de maior detalhe; utilizacao de fotografias aérearstrole dos dados obtidos destas através
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de trabalhos de campo; realizacdo de memorias explicativas ¢as;npaiblicacdo dos dados e
fornecimento dos resultados a UNESCO. O mapeamento devergakzado pelos proprios paises
envolvidos. Dois membros de cada pais receberiam treinamenistao®s Unidos da América e,
posteriormente, coordenariam uma equipe local (em seu peais)a realizacdo do inventario
(VALKENBURG, 1950).

A Classificacdo do Uso da Terra proposta pela comissdo da WBmposta de nove
categorias gerais: 1) Areas Urbanas e Terras Ndo-Agrideasiadas, 2) Horticultura, 3) Culturas
Arbéreas e Outras Culturas Perenes, 4) Cultivos Anuais (conticwosrotacdo de culturas e com
rotacdo de terras), 5) Pastagens Artificiais, 6) Passaljaturais, 7) Matas, 8) Areas Alagadas e 9)
Terras Improdutivas (VALKENBURGop. cit). O mapeamento e as memodrias explicativas foram
apresentados no Congresso Internacional de Geografia do Rio e, Janel956.

Nesse contexto, o Congresso salientou a importancia de dadosatmuggraliados aos
inventarios estatisticos, na realizacdo de planos de nedhede desenvolvimento.

Apoiando-se no Levantamento Mundial do Uso da Terra, outros inventmiam
realizados em diversos paises. Os casos aqui apresentaeliesesa a estudos realizados no Brasil
e nos Estados Unidos da América.

O Brasil participou do Levantamento Mundial do Uso da Terra e desdse passou a
adotar a classificagdo proposta. Dentre varios estudos que erapregeclassificacdo da UGI,
destacamos alguns considerados mais importantes.

Ceron e Diniz (1966) empregaram fotografias aéreas pancromaticakentificacdo dos
usos agricolas da terra nos municipios de Limeira e Aragadepressao periférica Paulista. O
processo de classificacdo visual de fotografias aéreas sdalael1:25.000 necessitou da
sistematizacéo dos elementos de identificagdo (tonalidadesategeometria das formas, altura dos
objetos, entre outros) que ocasionou na construgdo de chaves decalgdifdos sistemas
agricolas. Desse modo, ficou estabelecido que cada cultivo possuinjunto Unico de elementos

de identificacéo (chave de identificagdo) que o distinguelelosis.
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De acordo com Ceron e Diniz (1966), um sistema agricola represeripo de uso da terra
que possui uma variagao temporal dos tipos de revestimento do satasdestudado por estes
autores ha o exemplo da cana-de-aglcar. Este € um cultivocareuapresenta fases distintas de
revestimento do solo: preparacdo do solo (solo exposto), plantas eimerdgs, plantas adultas e
colheita. Neste estudo foram verificadas, também, rotacOesltiles, rotacdes de cultivos com
pousio e rotagdes de cultivos e pastagens.

Neste contexto, o tipo de revestimento do solo registrado enadonndomento pelo sensor
nao representa necessariamente o tipo de uso da terragwaio uma dada area. Em um sistema
de rotagéo de cultivos e pastagens, 0 sensor pode registrar mtm@meque 0 revestimento era
constituido de pastagens. Porém, o controle de campo aliado a outregadasos agropecuarios,
por exemplo.) podera classificar a &rea como um sistemaag@ioade cultivos e pastagens, sendo
as pastagens Uteis a recomposicao de nutrientes do solo. Calmardgeta os autores nao
mencionam a classificacdo utilizada. Porém, por ter sido rjysto congresso de Lisboa e
realizado em um dos paises membros da Comisséo do LevantamedtalarUso da Terra e do
Revestimento do Solo, este trabalho, provavelmente, segditetrizes da UGI.

Em 1969, o Instituto Brasileiro de Geografia (IBG) propd6s o mapeandentso da terra e
do revestimento do solo na escala de 1:250.000 através da utild@g@iosaicos de fotografias
aéreas (KELLER, 1969). A metodologia seria composta das técam@sentadas peRolish
Detailed Survey of Land UtilizatiofKOSTROWICKI, 1964 Apud KELLER, 1969) e das
orientacdes da comissao do inventario mundial do uso da woreegestimento do solo, da UGI.

O Servigo Geologico Norte-American®.(S. Geological Survgy em junho de 1971,
realizou uma conferéncia em Washington D. C. da qual participegpresentantes de orgaos
federais, estaduais e municipais (ANDERS®Nal, 1979). Este evento estabeleceu um novo
sistema de classificagdo do uso da terra para ser diiligam dados de sensores remotos (de
plataformas aéreas e orbitais). Essa nova classificacdo propyatonizacdo dos levantamentos

realizados no territdrio norte-americano, a agregacdo dos divergastarios existentes e o
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estabelecimento de categorias de uso da terra que possibilitazapeamentos em escalas maiores
por orgaos locais. A padronizagdo seria possivel através do entlgregnsores remotos, aliado ao
controle de campo dos dados obtidos (ANDERS®DAI, 1979).

O Sistema baseou-se nas metodologias empregadas no Inventddsodda Terra e
Recursos Naturais do Estado de Nova York e no estudo de Pettingdtan Bobre o uso da terra
na regido sudoeste dos Estados Unidos da América (ANDERS@INop. cit). Foram realizados
testes através de trés grandes projdimsted States Geological SurvéySGS — Area de teste
ecoldgico regional centro Atlantico (CARETS) (74.700 Km?2); Poojeioto Phoenix (81.500 Km?)

e mapeamento do uso da terra e do revestimento do solo parasa&mregional Ozarks (186.500
Km?) (ANDERSONEet al., op. cif).

O sistema de classificagcéo € constituido de quatro niveis guesPostos de categorias de
usos da terra e de revestimentos do solo. De acordo com Anéér@lo(op. cit), o revestimento
da terra representa o tipo de cobertura detectado pelo semsxto.r€® uso da terra representa a
funcdo atribuida a um dado revestimento. Por exemplo, uma cebfonestal pode ser utilizada
como é&rea de cacga, como reserva florestal ou como umaaresdrativista. Uma outra situacéo
possivel se refere aos cultivos anuais, ja salientados. fisdesem uma variagdo sazonal dos
revestimentos do solo a qual deve ser considerada no procedassifecacdo de modo a se efetuar
0 mapeamento do sistema agricola (o revestimento predomini@ste denota a importancia do
controle de campo no processo de mapeamento do uso da terra.

Do primeiro ao quarto nivel h4 um incremento em escala e emromieecategorias. O
documento trata apenas das categorias | e Il, mais gguaisitilizam dados de sensores orbitais e
de sensores aéreos de grande altitude), ficando a critério dms dogais o estabelecimento das
categorias dos niveis Il e IV. O nivel | possui nove catagofl) Terra Urbana ou Construida; 2)
Terra Agricola; 3) Pastagem; 4) Terra Florestal; 5) A@)aTerra Umida; 7) Terra Arida; 8)

Tundra e 9) Neve ou Gelo Perene.
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Para tornar clara a estrutura da classificagéo sédo apasent Tabela 1.1 as categorias do
nivel 1l correspondentes a categoria Terra Urbana ou Construidaal®. iidesse modo, fica claro
gue 0s niveis maiores possuem categorias com maiores detalltdzam dados de escalas

maiores.

CATEGORIAS DO NIVEL Il REFERENTES A CATEGORIA DO NEL | “TERRA
URBANA OU CONSTRUIDA”

Residencial
Comercial e Servigos
Industrial
Transportes
Comunicagoes e Utilidades
Complexos Industriais e Comerciais
Terra Urbana ou Construida Mista
Terras Urbanas Diversas ou Construidas

Tabela 1.1 Exemplo de categorias do nivel Il
Fonte: Andersonet al. (1979)

Pelo exposto, mapas de uso da terra e de revestimento do reokidt® aplicados em
diversos paises devido a sua utilidade em processos de tomatkrisi@o. Aliado a isto, o
desenvolvimento dos sensores remotos e das técnicas de precdssaligital (além da
popularizagdo dos microcomputadores) tem contribuido para o audeeutiizacdo destes dados.

Nesse contexto, nas paginas seguintes, serdo expostos os prowsdengoregados no
inventario dos tipos de revestimento do solo da bacia do corregnja-#z€éda, no municipio de
Pirassununga/SP. Foram utilizados procedimentos estatisticosayaiar a exatiddo de trés

algoritmos de classificagéo supervisionada.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Realizar um inventério dos tipos de revestimentos do solo da baofardgo Laranja-Azéda,
no municipio de Pirassununga/SP, através de imagens do sensirEorMt+. Este sensor estéd a

bordo do satélite Landsat-7.
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2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Utilizar trés classificadores supervisionados: Classificader Distancia Minima,
Classificador de Distancia Mahalanobis e Classificador danvéVerossimilhanga.

b) Emprego de critérios estatisticos para determinacdo do unigersstral de dados de
verdade terrestre.

c) Amostragem de dados de verdade terrestre a partir de compgosgigeidas, de
classificagbes nédo-supervisionadas e de controle de campo.

d) Avaliacdo das exatiddes dos classificadores através ieatgas por intervalo e de

estatisticas descritivas fornecidas por matrizes de confuséao

3. FUNDAMENTACAO TEORICA SOBRE SENSORIAMENTO REMOTO

3.1. DEFINICAO

Sensoriamento Remoto é uma técnica de obtencdo de dados da isufgeréistre sem a
necessidade do contato com esta. Através de sensores a bordafdenpda aéreas e orbitais, a
radiacdo eletromagnética (REM) emitida ou refletida pelgedicie terrestre é registrada em
fotografias e imagens. Estes dados sdo submetidos a corratdlesesae classificacbes com o
intuito de se obter informacdes acuradas a respeito dos objetastudo. Os sensores ndo se
restringem as plataformas aéreas e orbitais, podem, tgnskéntilizados em nivel terrestre. Os
espectroradidmetros sdo empregados em pesquisas sobre comportspeatral de alvos e em
pesquisas aplicadas a agricultura, como, por exemplo, em equelegrificam o relacionamento

entre comportamento espectral e anomalias em plantas (MORERA). Os dados obtidos em

nivel terrestre séo apresentados na forma de tabelas éclos numeéricos) e de graficos.
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Desse modo, Sensoriamento Remoto € um sistema de aquisi¢aiordeacdes que se
subdivide em dois sub-sistemas: sub-sistema de aquisicdo deealadbssistema de andlise de
dados (NOVO, 1998). O sub-sistema de aquisicdo de dados traopaedades dos alvos
terrestres, da interacdo destes com a REM, da intecfaréla atmosfera neste processo e das
caracteristicas dos sensores e das plataformas. O subasiteanalise de dados é constituido dos
procedimentos anal6gicos e computacionais que visam corrigicarea classificar os dados
obtidos.

Neste contexto, passa-se ao detalhamento de cada componenteubdsistesnas
mencionados. Deve-se destacar que serd dada énfase aos dadsspobtplataformas e sensores

orbitais, objetos deste Trabalho de Graduacao Individual) (TGl

3.2. SUB-SISTEMA AQUISICAO DE DADOS

3.2.1. Natureza e Propriedades da Radiacao Eletromagnética

O componente principal deste sub-sistema é a radiagcdo solail, & @emergia utilizada
pela maioria dos sensores. Segundo Moreira (2001), esta eneriginda do sol, que é uma estrela
de 52 grandeza composta aproximadamente de 71% de Hidrogénio e 263todd&ssa estrela
possui uma massa aproximada de 1,99 X K@ e a sua superficie aparente, denominada de
fotosfera, tem diametro de cerca de 1,3914 %Kifi. A sua superficie possui uma temperatura
média de 5.770 K, porém, no seu interior, a elevada presséo aamentperatura para 4 x ‘1.

A combinagdo de pressdo e temperatura altissimas promovéaocadeisicleos de Hidrogénio e
produz Hélio. Essa reacéo é responsavel pela energia epeitidsol.

Desde o inicio do século XVIII a ciéncia busca compreender acéulisolar. Em 1704,
Newton verificou que a luz solar incidente sobre um prisma gsdifracéo e era decomposta em

seis cores espectrais (violeta, azul, verde, amarelanjdare vermelho). Herschel, em 1800,
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observou que ao se mover um termdmetro entre as faixas obéiddifratdo da luz branca a
temperatura deste aumentava, gradativamente, do viaetarmelho. O aumento da temperatura
continuava além do espectro visivel (HERZ, 1977).

Atualmente, as teorias que explicam a natureza da radia¢dio sf@ duas: a teoria
ondulatéria e a teoria corpuscular (NOVO, 1998). A teoria ondulaérandamenta nas pesquisas
desenvolvidas, no século XIX, pelos seguintes fisicos: o dinamakj@E©ersted e 0 escocés
Maxwell (MOREIRA, 2001). Oersted verificou, em seus experimentos, que as corrdétesas
geravam campos magnéticos. De acordo com Nopodjt), Maxwell observou que a aceleragdo
de uma carga elétrica gerava perturbacées nos camposoedétniagnético que, entdo, passavam a
se propagar de modo harménico no vacuo. Os campos se apresentaraciquaapes entre si e
em relacdo a direcdo de deslocamento da radiagdo, confortreditusa Figura 3.1. Em funcéo da

ocorréncia destes dois campos, a radiacdo foi denominadaalgimdletromagnética (REM).

Speed of
Light, ¢

Figura 3.1  Variacdes harmonicas dos campos elétrico e magnético
Fonte: Jensen (2000)

A experimentacdo conduziu Maxwell ao estabelecimento das begematicas da teoria
eletromagnética, as quais explicam a radiacdo solar em tetenamdas eletromagnéticas. As
principais propriedades das ondas sdo dadas pela Equacao 3.1,(yDviD.

| = cff (3.1)
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Onde:

I = Comprimento de onda

c = Velocidade da luz (3.on/sY)
f = Frequéncia

A teoria corpuscular surgiu dos trabalhos apresentados, no inicicuo X&, pelo fisico
Albert Einstein. Baseando-se nas pesquisas sobre o efeittéfiotoee sobre corpos aquecidos-
ambas de Max Planck- Einstein afirmou que a radiacdo solar iélaia de modo discreto- em
pequenos “pacotes” de energia denominados de quanta ou fétons- ora emeairalfaagnéticas
(MOREIRA, 2001). O efeito fotoelétrico consiste ha emissaoretia de pulsos de elétrons (fétons)
por uma placa metalica que foi atingida por um feixe de REMuena dada freqiéncia. A
intensidade da radiacdo modifica a quantidade de pulsos dms)giorém, a energia de cada pulso
€ constante e inversamente proporcional ao comprimento de onddvda&&ente (MOREIRA,

op. cit). A partir de seus experimentos Planck obteve as segamegsdes (NOVO, 1998):

Q=hf (3.2)
Onde:
Q = Energia Radiante
h = Constante de Planck (6,626°10v.s2)

A substituicdo, acima, depelo apresentado na Equacéo 3.1 forneceu a Equacéo 3.3:
I =h.c/Q (3.3)

A Equacdo 3.3 demonstra que a quantidade de energia dos fotonsrsanmerde
proporcional ao comprimento de onda da REM.

Os estudos de Max Planck a respeito de corpos quentes buscavpreecatar a relagéo
entre temperatura e emissdo de REM. Para tal propésito,kPémpregou o modelo Fisico
denominado de corpo negro em seus experimentos e observou a rekeigdentdie temperatura e
guantidade de energia emitida. Isto ficou estabelecidogiala Planck, de 1901, que é apresentada

de modo simplificado pela Equacao 3.4 (NOYP, cit).

Ml =cll 5 T-1) (3.4)
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Onde:

Ml = Energia Radiante Espectral emitida em W™
cl  =3,74151.1wWm? nm*

c2  =1,43879.10nmK

T = Temperatura em Kelvin

As pesquisas de Max Planck derivaram a lei dos Deslocameatd8ien que trata da
emissividade de corpos quentes. De acordo com esta lei quamioaremnergia emitida por um
corpo aquecido menor o comprimento de onda em que esta se encddR&IRA, 2001). A
Figura 3.2 apresenta os espectros de emissao da Terra e Hodgete constatar os deslocamentos

entre os dois espectros de maxima emissao.
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Figura 3.2  Curvas espectrais de emissividade da Terra e &l
Fonte: Novo (1998)

De acordo com Moreirap. cit), os comprimentos de onda de maior emissao de energia

podem ser obtidos através da Equacéo 3.5.

Im=c/T (3.5)
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Onde:

Im = Comprimento de onda onde se verifica a maior quantidadesdgaeamitida
c = 2,898.103 K (constante)

T = Temperatura (Kelvin)

Apesar de ter concluido que a energia era transmitida de maedetali€instein verificou a
relacdo deste fendmeno com a teoria ondulatoria, pois, a edesgalsos era explicada através da
frequéncia e do comprimento de onda da REM incidente. Nessoséntonveniente salientar que
nenhuma teoria exclui a outra, ao contrario, ambas se complem@viaREIRA, 2001). Nos
fendbmenos de absor¢cédo e emissdo é adequado o emprego da teor@ilkeoriNss fendmenos de
reflexdo, transmissédo, refracdo, propagacdo e interfaréméncipalmente, a teoria ondulatoria
deve ser utilizada (JENSEN, 2000). E importante destacar, tantp@ a propagacdo da REM na
atmosfera terrestre ocorre de modo ondulatorio em funcéo darbaigsgncia do ar. Na atmosfera
terrestre a luz apresenta aproximadamente a mesma vdmeadeesentada no vacuo. Isto pode ser

constatado através do indice de refracdo do ar, apreseat&gpiacao 3.6 (JENSENp. cit):

N = c/Cqar (3.6)

Onde:

n = indice de Refracdo = 1,0002926

c = Velocidade da luz no vécuo (3210/s?)

Car = Velocidade da luz na atmosfera terrestre

As interacfes da radiagdo solar com os alvos da supddfoéstre sdo explicadas pelas
teorias apresentadas. De modo geral, a radiagédo solar que asugerficie terrestre, ao interagir
com os alvos, pode ser absorvida, transmitida ou refletida. Asideele destes fen6menos varia,

em cada alvo, de acordo com os comprimentos de onda da REM.

3.2.2. Grandezas Radiométricas

As grandezas radiométricas possibilitam a quantificacdo dgiariacidente, emitida ou
refletida, e uma caracterizagdo detalhada das propriedadealvos. Um bom exemplo séo as

curvas de reflectancia espectral que auxiliam na identificdgalvos (JENSEN, 2000).
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Serdo apresentadas as seguintes grandezas: ReflectanmuiaféHea, Transmitancia
Hemisférica, Absortancia Hemisférica, Densidade de Fluxo aRgedi(Irradidncia e Exitancia
Radiante) e Radiancia. As trés primeiras sdo denominadabenhisféricas em funcdo da
possibilidade da REM ocupar qualquer posi¢do entre 0° e 180° (ndetastea esfera) (JENSEN,
2000). Porém, antes, € necessaria a apresentacdo de alg@i®sdmportantes: Energia Radiante
(Ql), Fluxo Radiante (I ) e Emissividade (

A Energia Radiante (Q, em Joules (J), representa a capacidade da REM deareali
trabalho (em um determinado comprimento de onda). O Fluxo Radiahjeé a quantidade de
Energia Radiante (Q, em um intervalo de tempo, que penetra, reflete ou asavesa superficie.
E mensurada em Watts por cm2 (W/cm?2) (JENSEN cit).

Por ultimo, a Emissividade (é empregada na medi¢cdo do Fluxo Radiante dos materiais.
Com este propdsito se utiliza, como referéncia, o fluxo rad@mteorpo negro (Fr), conforme a

Equacéo 3.7 (GARCIA, 1982).

= Fm/Fr (3.7)
Onde:
= Emissividade
Fm = Fluxo Radiante de Materiais Reais
Fr = Fluxo Radiante de Referéncia (Corpo Negro)

Os valores obtidos através da Equacao 3.7 devem satistazegudintes condicdes: a) A
emissividade do corpo negro deve ser igual a 1 e b) A endisdvidos materiais reais deve estar
entre O (zero) e abaixo de 13(0 <1).

Para o calculo do Fluxo Radiante |() se emprega a equagcdo de Stefan-Boltzman

(GARCIA, op.cit.), apresentada na Equagéo 3.8.
Fm=s. .T¢ (3.8)

Onde:
= Emissividade
Fm = Fluxo Radiante de Materiais Reais
s = Constante de Stefan-Boltzman (5,6 7-20//cm?)
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Tc = Temperatura cinética do objeto em Kelvin (K)

Observa-se na equacéo que para o calculo do Fluxo Radidntel¢ corpo negro basta
multiplicar a constante de Stefan-Boltzman pela Temperatoéiaa elevada a quarta poténcia.
Pois a Emissividade () do corpo negro é igual a 1.

Em relacdo as grandezas apontadas no inicio deste sub-capitflectaReia (r),
Absortancia ), e Transmitanciat J representam, respectivamente, relagdes adimensionasasnt
parcelas de REM refletida, absorvida e transmitida (individeate) e o total de REM incidente

(JENSEN, 2000). Estas grandezas sao representadas pelatesezpressoes:

= 1o 1 (3.9)
i = 1t Ii (3.10)
al = la/ | (3.11)

ou al =1-( +t1) (3.12)

Onde:

rl = Reflectancia
tl = Transmitancia
al = Absortancia

I r = Fluxo Radiante refletido
It = Fluxo Radiante transmitido
| a = Fluxo Radiante absorvido
Ii = Fluxo Radiante incidente

De acordo com Jensenp( cit), através destas grandezas ndo € possivel se estabelecer a
guantidade exata de energia que atinge uma area. Isto é passivés do uso das grandezas

radiométricas Irradiancia e Exitancia. As expressfes quetazam sdo dadas a seguir:
El = /A (3.13)
MI = 1/A (3.14)

Onde:
El =Irradiancia
Ml = Exitancia
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I = Fluxo Radiante em dado comprimento de onda
A = Area do terreno

Por ultimo, a Radiancia () é a mais precisa medida radiométrica. Ela representxo fl
radiante por angulo sélido que deixa uma fonte extendida e segue rag@odieterminada. E
medida em Watts por metro quadrado por esferorradiano fV&rm).

L(I) =a/W (3.15)

Acos]

3.2.2. As Interacdes da Radiacdo Eletromagnética com a Atmosfera e os/dd Terrestres

Nos estudos de Sensoriamento Remoto interessam as por¢oetareflemitida da REM.
Desse modo, € necessaria a compreensao da interagdo decdREMS alvos terrestres e a
interferéncia da atmosfera no registro da REM incidente rstenss sensores. Nesta revisdo

bibliografica sdo abordados quatro alvos: solo, agua, végetagrea urbana.

3.2.2.1 As Interacfes da Radiagdo Eletromagnética com a Atnaosfer

No processo de interacdo da REM com os alvos, a atmosfera saicensum obstaculo,
pois, obstrui 53% da radiag&o solar incidente sobre o planeta @sr47% restantes atingem a
superficie terrestre diretamente ou de modo difuso (MOREIRA, 20@kse sentido, ela interage
com a REM e a espalha, a refrata e a absorve. Esi@sndéaos ocorrem tanto na REM incidente
guanto na refletida e/ou emitida pelos alvos da superfitestes.

Desse modo, os sensores que registram a REM refletidarefiidaedevem possuir canais
que captem radiacdes eletromagnéticas que sejam menos obsparidasses fendbmenos da
atmosfera. Os intervalos de comprimentos de ondas do espectomnatgiético que absorvem

menos a REM sdo denominados de “janelas” atmosféricas. Pensaseis pela absorcdo séo
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denominados de bandas de absorgdo. As principais “janelas” atitasfse encontram na porgcao
do visivel, infravermelho proximo, médio, termal e na porg&ndicroondas (MOREIRA,2001).

Com relacdo ao espalhamento, os principais tipos s®ayteigh Mie e N&o-Seletivo
(JENSEN, 2000). O espalhamemayleigh presente acima de 4,5 Km de altitude, se relaciona com
as moléculas dos gases da atmosfera. Estas espalhadiegdes de comprimentos de onda curtos
(violeta e azul, principalmente). Isto explica a cor azul &a &m funcéo destas caracteristicas é
conhecido também por espalhamento molecular. A magnitude do espathamientersamente
proporcional ao comprimento de onda elevado a quarta poténcia. Por exenagliecdo vermelha
(0,6 mm) é espalhada 16 vezes menos que a radiacdo ultravioletan{),ENSEN,op. cit),

conforme apresentado na Equacéo 3.16:
(0,6/0,3f = 16 (3.16)

O espalhamentblie & ocasionado por pequenas particulas (poeira e fumaca) cogtrd&m
préximos do comprimento de onda da REM incidente e é responsavel palbaggento das
radiacdes laranja e vermelho. Ocorre na porgéo inferiatrdasfera (até 4,5 Km de altitude).

O espalhamento Nao-Seletivo, que ocorre proximo da superfimstte, € ocasionado por
goticulas d’agua e cristais de gelo. Estas particulas di@metros que compreendem Varios
intervalos de comprimentos de ondas. Isto torna possivel esgalaménte toda REM incidente.
A coloracao branca das nuvens é ocasionada por este fen0OmES&ENBp. cit).

Do ponto de vista do Sensoriamento Remoto, o espalhamento podecprequdbntraste

das imagens e dificultar a distin¢cdo de objetos.

3.2.2.2 As Interacbes da Radiagdo Eletromagnética com os Solos

O solo é constituido de minerais e de matéria organica, porémagdendo seu volume, em
média, € composta de 4gua (25%) e de ar (25%). Os constituinEsime a matéria organica

representam, respectivamente, 46% e 4% do volume médiQM@&EIRA, op. cit).
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Os principais constituintes que condicionam a reflectancia dos sélo: agua, matéria
organica e minerais. A umidade dos solos contribui para a absore&erd& solar, principalmente
na faixa de comprimento de onda de 0,4 a 2,6 miarg.(Essa é condicionada pelo clima e pelos
constituintes minerais, somente. Os argilo-minerais, por exeraplsorvem a solugdo do solo
promovendo um elevado teor de umidade. De modo contrario, 0S mMmineraiariqs,
principalmente o quartzo, apresentam baixa capacidade dede@mgmidade. Solos com pouca
matéria organica apresentam baixa absorcdo de energige saita reflectancia. Com relacdo aos
constituintes minerais, os 6xidos de ferro, comuns em sologsd®pcontribuem na absorcao da
REM na porcdo do infravermelho préoximo, sua maxima absor¢cdo ocorteresnde 0,9 m
(MOREIRA, 2001).

Estas caracteristicas variam de acordo com o tipo de aabeédgetal. Deve-se destacar que
a interagdo da radiagdo solar ocorre nas camadas s@ertioi solo (O e H), no horizonte

superficial (A) e nos horizontes subsuperficiais (E e B) (MGREbp. cit).

3.2.2.3 As Interagdes da Radiac&o Eletromagnética com a Agua

A interacdo da REM com a agua varia de acordo com o estatiatdda em que esta se
encontra (NOVO, 1998). A agua liquida, com pouco material em rsépe apresenta alta
capacidade de absorcdo da REM incidente. Abaixo de @38 acima de 0,7m toda a REM é
absorvida. No intervalo de 0,38 a 0,/ ocorre baixa reflectancia (em torno de 5%). A agua no
estado gasoso apresenta alta reflectancia para todos os centpsiie onda contidos no intervalo
de 0,4 a 2,5m. As bandas de maior absor¢édo ocorrem em 1,0, 1,3 en2,8 neve e o gelo, até
1,2 m, apresentam uma reflectdncia mais acentuada que a agstadw gasoso. Porém, apoés 1,2

m ocorre uma queda na reflectancia e a absor¢gdo da REM asentoa comprimentos de onda
de 1,5 e 2,0m (NOVO,op. cit). Na agua liquida, a presenca de particulas em susperedernt

no seu comportamento espectral. Particulas organicas (compostaddiimsoliveis) e acidos
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organicos soluveis (4cidos falvicos e humicos) promovem altag@usda REM no comprimento
de onda do ultravioleta. De modo contrario, 0 aumento de materiafmoogoromove o aumento
da reflectancia, principalmente no comprimento de onda do vi§uelnto mais clara e menor a
particula inorganica maior sera a reflectancia (MOREIR¥X)1). A Figura 3.3 apresenta as curvas

espectrais dos trés estados da agua.
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Figura 3.3  Curvas espectrais da 4gua em seus diferentetae®s fisicos
Fonte: Novo (1998)

3.2.2.4 As Interacbes da Radiagdo Eletromagnética com a Végetac

Na vegetacdo, a REM no comprimento de onda de 0,4 ard,2 absorvida para a
realizacéo das reacdes da fotossintese. Isto € promovido pefnentivdos elétrons das moléculas
dos pigmentos clorofilados (GARCIA, 1982). Esta energia &adtifi na quebra das moléculas de
agua e na reducdo do €€m carboidratos. A REM no comprimento de onda do infravermelho néo
€ empregada na fotossintese e, desse modo, é altamestidargftla vegetacdo (MOREIRAp.
cit.). A interacdo da radiacdo solar com as folhas das plantadfilaltes € dominada pela
ocorréncia de uma série de reflexdes no interior do mesoéfitn.fBlevido aos espacos no interior
do mesodfilo a REM sofre a interferéncia das diferencas abraptes os indices de refragdo das

paredes celuldsicas e do ar existente nas cavidades fqia#d®CIA, op. cit). A Figura 3.4
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apresenta as principais bandas de absorcéo e de reflexdddanRplantas clorofiladas. Pode-se

observar, também, os agentes responsaveis por estes fendmenos.
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Figura 3.4  Curva espectral da vegetagao fotossinteticamenteat
Fonte: Novo (1998)

Nesse sentido, os fatores que podem interferir nas quantidadeslidedes refletida e
absorvida pelas plantas sdo: o tipo do dossel e a &rea ocupadep@ idade da planta, déficit
hidrico e disponibilidade de nutrientes (MOREIRA, 2001).

Dosseis homogéneos proporcionardo uma reflexdo especular (quase)paaféEM. De
modo contrario, dosseis heterogéneos aparentardo nas imagens uraardgoss, em virtude da
reflexdo difusa promovida pelas copas das arvores.

O primeiro caso ocorre em dosseis de cultivos e em silwiaglt O segundo ocorre em
dosseis de matas e florestas. Em relacdo ao segundo faptentss ao envelhecerem passam a
perder cloroplastos. Isso ocasiona a queda da absorcdo da radiagéo €omprimento de onda
do visivel e, portanto, ocorre o incremento da reflectdfMOREIRA, op. cit).

O terceiro fator, o déficit hidrico, promove a queda da absopgiis, a 4gua possui alta
capacidade de absorgéo da radiacdo solar devido aos movimentbsagéove de rotacdo de suas
moléculas (GARCIA, 1982

Quanto a disponibilidade de nutrientes, esta pode comprometer o prdedssossintese,

pois, utiliza elementos minerais como N e Mg.
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Desse modo, a queda de nutrientes comprometera a absorcdo denR&N,4 e 0,7m

(MOREIRA, 2001).

3.2.2.5 As Interagfes da Radiacdo Eletromagnética com Alvos Urbanos

As areas urbanas sdo compostas, principalmente, de asfalto ret@orc contribuicdo
relativa de cada um destes alvos se modificara de acordoadarérea analisada.

O asfalto possui baixa absor¢cdo no comprimento de onda de 0,3 a(4apresenta
elevacao entre 0,5 e 0,M. A reflectancia permanece estavel até Iy voltando a se elevar até
1,3 m. O concreto apresenta uma curva semelhante a do asfalto, gmréfeicdes de absorgéo
bem acentuadas nos intervalos de 0,9 ah,@ de 1,1 a 1,2m (NOVO, 1998). Estas propriedades

podem ser observadas na Figura 3.5.
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Figura 3.5 Curvas espectrais do concreto e do asfalto
Fonte: Novo (1998)

3.2.3. Plataformas e Sistemas Sensores

Os ultimos componentes deste sub-sistema sdo as plataformssrsags. As plataformas

sdo responsaveis pelo transporte dos sensores. No caso dos ,satélitgertante que estes
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recubram periodicamente a superficie do globo terrestre. i@sres serédo tratados em detalhe,
pois estes se constituem na carga util dos satéiggto@d.

Os sensores sao classificados através de trés critémbs:de REM utilizada, principio de
funcionamento e tipo de produto (MOREIRA, 2001).

Em relacdo a fonte de REM utilizada, existem 0s sensores &iws passivos. Os sensores
ativos possuem a sua propria fonte de REM. O mais comum €éap (Ratlio Detection and
Ranging que emite REM no comprimento de onda das microondas. Estas esd&igbrefletidas
pelos alvos da superficie terrestre e registradas por sstesres. Isto permite a realizagdo de
levantamentos noturnos. Outra caracteristica dos radares &ibilijasle de levantamentos em
areas com intensa cobertura de nuvens, devido a facilidade dep&n&las microondas nestas. Os
sensores passivos nao possuem fonte prépria de REM e, desse messitara da REM emitida
pelo sol. A energia emitida pelo sol interage heterogeneanamte< distintos alvos da superficie
terrestre e é refletida para estes sensores. Devetsealeque alguns alvos podem emitir radiacdes
as quais também séo registradas (MOREI&A cit).

Em relacdo ao principio de funcionamento, os sensores poderassgiicddos em sensores
de varredurascanning e sensores de ndo-varreduran-scanniny Os sensores de varredura tém
a caracteristica de registrar a REM refletida e/ouiganite modo discreto, ou seja, em um conjunto
de elementos de resolucgmxglg. Estes sensores geram, como produtos, imagens. Os sensores de
nao-varredura captam a REM refletida e/ou emitida pela scipetdirestre em um so6 instante. Sao
conhecidos, também, como sensores de qudimifg systemsOs produtos mais comuns destes
sensores sao as fotografias aéreas (MORERAGIL).

Em relacdo ao tipo de produto, os sensores sdo classificados genduies e nao-
imageadores. Os sensores ndo-imageadores geram grafitiedas taomo produtos. Os produtos
dos sensores imageadores possuem quatro caracteristicas iraporemaiucdo espacial, resolugéo

espectral, resolucdo radiométrica e resolucao tempd@REIRA, op. cit).
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A resolucao espacial determina a menor area da superficeesgmesor pode individualizar.
Nos sensores orbitais, esta € definida pelo IF@stgntaneous Field of Vigwyue determina o
tamanho dqgixel das imagens. Deve-se destacar que o tamanho do IFOV é aumentade para
adequar ao espaco ocupado pela REM difusa registrada pelo $2msmja, unpixel registra a
média da radiancia dos alvos que estdo na sua area de aheragmgais, devido as suas
propriedades opticas, refletem a REM de modo difuso o que toraas@eo aumentar o tamanho
do pixel para se adequar a area ocupada por esta (isto pode serdexptiearés do conceito de
Funcdo de Difuséo do Ponto no Terreno — PSF) (MOREIRA, 2001). du¢d® espectral
representa a quantidade de canais e 0s seus respectivosgmantys de onda. Quanto menor o
comprimento de onda dos canais maior a resolucdo espectrabldcéo radiométrica representa a
intensidade de energia refletida por um alvo em um detadani canal. Como o0s sistemas
computacionais, empregados no registro e no processamento dos gacs, @n uma linguagem
binaria, a resposta radiométrica é armazenada em bits. Aa queracteristica importante € a
resolucao temporal, a qual representa o tempo que o satéligaleveecobrir uma mesma area do
terreno (MOREIRApp. cit).

Neste projeto serdo utilizados dados do sensor EBvilignced Thematic Mapper PJus
qual esté a bordo do satélite LANDSAT - 7.

As principais caracteristicas do sensor ETM+ sdo apressntadlabela 3.1.

Caracteristicas espectrais e espaciais do sensor HoMatélite LANDSAT - 7
Banda | Faixa Espectrainfm) Regido do Espectro Resolucdo Espacial (m x m)
1 0,45 -0,52 Azul 30
2 0,53-0,61 Verde 30
3 0,63 — 0,69 Vermelho 30
4 0,76 — 0,90 Infravermelho Préximo 30
5 1,55-1,75 Infravermelho Médio 30
6 10,4 -12,5 Infravermelho Termal 120
7 2,08 -2,35 Infravermelho Médio 30
8 (PAN) 0,52 -0,90 Visivel — Infravermelho Proximo 15

Tabela 3.1  Principais caracteristicas do sensor Landsat-7/ETM+
Fonte: USGSApud MOREIRA (2001)
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3.3. SUB-SISTEMA ANALISE DE DADOS

Os componentes do sub-sistema analise de dados que serdo abordtloevisd®
bibliografica sdo: técnicas de pré-processamento de imagengat de realce de imagens e
técnicas de classificacdo digital. A énfase neséssdonjuntos de procedimentos é justificada pelo
foco do TGl em dados obtidos por plataformas orbitais. Porém, a@e®) apresentadas as

principais técnicas visuais de analise e de classificacdo

3.3.1. Técnicas visuais de andlise e de classificacdo

De acordo com Anderson (1982), os resultados obtidos pela técnicagiécalz®&o visual
dependem da experiéncia do fotointérprete e dos conhecimentos quenesibriea area estudada
e sobre as propriedades dos alvos, dos sensores e da REM. Slabar dpie esta técnica é balizada
por critérios objetivos. Porém, a capacidade de distingudentificar os diferentes alvos se
incrementa de acordo com a experiéncia e com os conhecinderfomintérprete. E conveniente
salientar, também, que esta habilidade se adapta a&@mniecimento deste. Por exemplo, um
engenheiro florestal tem maior facilidade de distinguir difeetipos de coberturas florestais do
gue um Gedblogo. O qual, de acordo com a sua experiéncia, esthamiditado a identificar os
lineamentos e as estruturas geoldgicas.

Assim, Anderson dp. cit) subdivide o processo de fotointerpretagdo em quatro niveis

crescentes. Os niveis e suas principais caracterisfioaapresentados na Tabela 3.2.

Niveis Habilidades do fotointérprete
Nivel Basico Senso-comum, verificavel por qualquer pessoa.
O fotointérprete aprende a manipular as fotografias, a faedicéies e a
Nivel Técnico identificar objetos. Porém, ndo possui conhecimento em disa@plina
especificas.

E a aplicacdo dos conhecimentos do nivel técnico a um determimago|ca

Nivel Profissional de atividade (Geomorfologia, por exemplo).

Nivel Especializado| Desenvolvimento de novas técnicas e gipisa

Tabela 3.2  Niveis de experiéncia e de habilidade do fotoinpéete
Fonte: Anderson (1982)
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Na Tabela 3.2, observa-se que o fotointérprete profissionaludews conhecimentos dos
niveis béasico e técnico e os aplica na sua area do conhexin@m relacdo ao nivel
especializado, este objetiva o desenvolvimento de novasas@inetodologias.

Quanto aos estagios envolvidos no processo de fotointerpretacdo, nopasi sdo

apresentados na Tabela 3.3.

Estagios da Fotointerpretacéo
Detecgéo
Reconhecimento e ldentificacdo
Andlise e Delineamento
Deducao
Classificacao
Idealizacdo

OO BWIN|

Tabela 3.3  SeqUéncia de estagios em fotointerpretacdo
Fonte: Anderson (1982)

De acordo com a Tabela 3.3, no estagio Detecgéo ocorre o recasecara identificacao
de objetos e elementos individuais. Com relacdo ao estaganiREimento e ldentificacdo, este
representa o processo de “foto-leitura”. O reconhecimento cfassificagdo e a identificacdo
imediata dos objetos e elementos e estd associado ao conhecimendboidt@Erprete. A
identificacdo € a classificacdo e identificacdo dos objetdsneentos através do emprego de meios
de informacéo (chaves de identificagcéo, controle de carpp, &nélise e Delineacédo significam a
delimitacdo de conjuntos de individuos semelhantes ou de “marsgmasthantes.

Conforme apontado na Tabela 3.3, a juncdo de evidéncias que tornaelpassiv
estabelecimento de hipéteses de classificacao é denominBealaigio.

No estagio Classificacdo, ocorre a identificacao das suipsrfielineadas, acompanhada da
descricao e da decodificacdo. Neste estagio € realizenlttrole de campo.

No estagio final, Idealizacdo, estabelece-se linhas sze as representacdes ideais ou

padronizadas do que se vé na imagem.
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Com relacédo aos elementos de reconhecimento, 0s principais apoptadésderson
(1982) séo: tonalidade, forma, padréo, densidade, declividade atetsimnanho, sombra, posigéo e
adjacéncias (ou convergéncia de evidéncias).

Os elementos de reconhecimento séo propriedades dos alvos que faossibila descricdo
detalhada e objetiva destes. Cada tipo de alvo apresertanjumto particular de elementos que o
descrevem. Este conjunto é conhecido por chave de identificagéo

Desse modo, através do emprego destas técnicas é posibieleegr hipoteses sobre os
tipos de usos da terra e de revestimentos do solo que, posterioseediteyerificadas em campo.
Estes procedimentos sao utilizados tanto em dados obtidos por plamBs#eas quanto em dados

obtidos por plataformas orbitais.

3.3.2. Técnicas digitais de analise e de classificacédo

De acordo com Novo (1998), as técnicas de processamento digitahadgens de
sensoriamento remoto podem ser divididas em: técnicas de présproeeso, técnicas de realce e

técnicas de classificagao.

3.3.2.1 Técnicas de Pré-Processamento

O pré-processamento prepara as imagens para a realizaggdces e classificacdes. Esse
procedimento trata os dados digitais brutos com o objetivo de ogicaadiométrica e
geometricamente. Desse modo, o pré-processamento é constituidosdpadea importantes:
correcdes radiométrica e geomeétrica. As técnicas utilizad correcédo da interferéncia atmosférica
também fazem parte do pré-processamento de dados orb{@A¥O(Mp. cit).

A correcdo radiométrica possui a tarefa de diminuir as difaseegtre os niveis de cinza

registrados na imagem. A correlagdo entre nivel de cinzaliéncia ndo é registrada de forma
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linear pelos sensores. Isto, em alguns casos, é ocasionado por psoteralibracdo. Desse
modo, a correcdo radiomeétrica possui o objetivo de transformapasta ndo-linear dos sensores
em uma resposta linear, ou seja, em uma correlacdo adeaidaieel de cinza e radiancia dos
objetos da cena (NOVO, 1998). As principais técnicas de cormaghamétrica sdo: filtragens
(filtros passa-baixa, filtros verticais, etc.) e ajustehiddogramas. O emprego destas técnicas deve
ser realizado de modo criterioso, pois, estas modificamdusdaiginais.

A correcdo geométrica promove a orientacdo da imagem egéoel um sistema de
projecdo cartogréfica. Isto pode ser realizado através deranséormacao polinomial de primeira
ordem &ffing. Através de pontos de controle na imagem, com coordenadeEsiarzas e
métricas/geograficas, um aplicativo de processamento dgimeaalcula os indices do polinémio
através do método dos minimos quadrados. Assim, com o conjunto deramas e os indices, a
tranformac@o polinomial é implementada (CROSTA, 1992). Cabecdestme, antes disto, é
necessaria a correcdo das distorcdes provenientes do movimentoagho rtgrrestre e das
instabilidades no satélite. Estas sdo divididas em cinco quenpatder conjuntamente e de modo
ndo uniforme: varia¢cdes na altitude, na velocidade e nositdsde rotacdo do satélitel], pitch
e yaw). Essas corregdes, no Brasil, séo realizadas pelo loshitational de Pesquisas Espaciais
(INPE) (CROSTA op. cit).

O deslocamento da malha pixels promovido pela correcdo geométrica torna necessaria a
reamostragem da resposta radiométrica. Os métodos de remmostmais empregados sao:
alocacéo por vizinho mais proximonearest neighboyy interpolacéo bilinear e convolucao cubica
(CROSTAOp. cit).

No método de alocacdo por vizinho mais proximo, o valor depixal na imagem
reamostrada sera determinado pelo valopidel que se encontrar mais préximo ao seu centro. No
método de interpolacdo bilinear, o valor de cpital € determinado através das ponderacfes das
distancias dos valores dos quatieelsvizinhos. No método de convolugdo cubica o valopidel

é determinado através de célculos empregados em uma dettipixels vizinhos. O primeiro
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método é de facil implementagdo e ndo modifica os valoresaisgilospixels porém, promove
descontinuidades geométricas na imagem. Estas descontinugdedéscunas que podem tornar
inadequada a manipulagdo numeérica desta. Os dois Ultimos métdaos promovem
descontinuidades geométricas, porém, necessitam de maior telppessamento e, além disso,
alteram os valores originais dpisels(CROSTA, 1992).

Existem varios métodos de correcdo da interferéncia da atenoBfeis métodos simples,
porém bastante eficazes, sdo o da correlacdo entre canajgiee amnsidera a interferéncia da
atmosfera como aditiva (NOVO, 1998). No primeiro, cana@snante relacionaveis apresentam
uma equacdo de ajuste de reta que passa pela origem. Dmiseaninterferéncia aditiva da
atmosfera fara a reta cortar o eixo y em um ponto com vafmarier a zero. O valor obtido €
extraido da banda analisada. O segundo método utiliza a resubstadatrica de areas de sombra e
de corpos d’agua e/ou lagos. Devido a elevada absorcdo da RES/less apresentam valores de
niveis de cinza préximos a zero. Assim, toda resposta raliomacima de zero, para estes alvos,
é atribuida a interferéncia atmosférica. Do mesmo modo do matdddor, os valores obtidos

devem ser subtraidos da imagem (NOY@, cit).

3.3.2.2 Técnicas de Realce

As técnicas de realce de imagens melhoram a visualiziagAocenas. As principais técnicas
sdo: manipulagéo de contraste, filtragem espacial e mticanagens (NOVQyp. cit).

A manipulacdo de contraste modifica a forma dos histogramadatnito de ampliar o
contraste da imagem. Ha dois tipos de manipulacdo de contaastento linear de contraste
(contrast strechte transformacéo linear por partggete wise linear transformatipnA primeira
representa uma ampliacdo linear do intervalo de resposta radianust cena. As funcdes lineares

aplicadas ndo modificam a simetria do histograma. A segundaliéada em histogramas
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assimetricos, os quais necessitam de transformacdes dirsdieadas a intervalos do histograma
(NOVO, 1998).

A segunda técnica, filtragem espacial, € uma modificacdoesiposta radiométrica da
imagem que é implementa@iel a pixel. Uma matriz de dimensdes 3X3, 5X5 ou 7piXels por
exemplo, é deslocada da esquerda para direita na imagema pixadentral da matriz é atribuido
o valor de nivel de cinza obtido pela filtragem (a média simplesma média ponderada). Os
principais filtros utilizados sao: filtros passa-baixa eddtpassa-alta. Os filtros passa-baixa sao
empregados na atenuacéo do efeito de ruidos provenientes de probledietectoses e em erros
na transmisséo do sinal. Na matriz utilizada todgs>adstém pesos semelhantes. Os filtros passa-
alta séo indicados para realgar transi¢cdes entre alvagassttomo limites de campos de cultivos e
lineamentos geoldgicos. Nestes filtrogixel central recebe peso maior que os demais (NQO,
cit.).

A técnica de rotagdo de imagens mais utilizada é a traaf@o por principais
componentes. Esta técnica consiste na aplicacdo de trangdesrlmeares e ndo-lineares em um
conjunto de imagens, de diferentes canais, com o intuito de reddiznensionalidade dos dados
(NOVO, op. cit).

Em um espaco de atributos, constituido pelas respostas radiasétiés imagens
submetidas a transformacdes, sdo estabelecidos os vetoreésidna e minima variancias, os quais
indicardo a posicdo para a qual os eixos serdo rotacionados. Adestésprocedimento serédo
geradas novas imagens denominadas de componentes principais.méirgorcomponente
armazenara os dados com maior variancia, 0os quais représeatanaior parte do espago de
atributos. A Ultima componente apresentard dados com menor varifuecieepresentardo uma
pequena parcela do espago de atributos. Este procedimento dim@aluinadancia entre os dados
(CROSTA, 1992).

Outro procedimento empregado para realcar dados multiespecaraisnéposicao colorida

de imagens (FLORENZANO, 2002). Esta consiste na aplicacaadltdes fdigitais de cores
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primarias-vermelho (R), verde (G) e azul (B)- em imagkndiferentes bandas espectrais, as quais
gerardo uma imagem colorida composta. As cores da composi¢cadaodsultam da intensidade
da resposta radiométrica dos alvos nas imagens e do processo ddittermacédo de cores
(FLORENZANO, 2002). De modo simples, um valor elevado de nivetinza, em uma das
imagens, ocasiona uma forte tonalidade da cor do filtro ageoai@sta imagem. Se este mesmo
alvo apresentar valores elevados nas outras imagens, a Su@ @@nposi¢cao sera o resultado da
combinagdo das cores dos filtros. Essa estabelecera um gnatiterd a sua tonalidade e sua
intensidade (brilho) dependentes dos valores dos niveis de cinpaad@ss utilizadas.

Crosta (1992) destaca que é importante uma selecéo criteriodaandas e dos filtros
coloridos associados a estas. As bandas devem ser escolhidesrdi® com o comportamento
espectral dos alvos a serem discriminados e os filtros coladiele=m auxiliar na interpretagéo
visual. As cores responsaveis por maiores estimulos a selasiwisual sdo: vermelho e azul. No

entanto, o olho humano apresenta pouca sensibilidade & cor VRGOS TB, op. cit).

3.3.2.3 Técnicas Digitais de Classificacéo

A classificacao digital de imagens consiste em um procgssleciséo realizado em meio
computacional. O sistema atribui a um conjunto de dados, cquostasadiométrica semelhante,
uma dada classe. Existem dois conjuntos de técnicas deficdgss digital: classificacédo
unidimensional e classificacdo multiespectral (NOVO, 1998).

A classificacdo unidimensional € realizada em uma Unica kesptral. O procedimento
adotado é o do fatiamentosli€e. Ha trés modos de fatiamento: intervalos constantes,
equidistribuicdo e analise do histograma e de sua forma. No prirémtervalo total dos niveis de
cinza é dividido em partes iguais. Na equidistribuicdo se damemconstante o nimero de pontos
de cada classe. No terceiro modo, as classes sdo estakedg@das da interpretacdo das formas

do histograma (NOVQgp. cit).
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A classificacdo multiespectral, por sua vez, é divididarés grandes conjuntos: técnicas de
classificagdo supervisionada, técnicas de classificacdosupiovisionada e técnicas de
classificagdo hibrida (NOVO, 1998).

Na classificacdo supervisionada o analista, apoiado em um coeméziprévio dos alvos
da cena utilizada e de um conhecimento tedrico sobre as ddsraps alvos com a REM,
selecionard amostras homogéneas e representativas passificacdo a ser implementada em
meio computacional. O sistema fard um tratamento estatidéstes dados e implementara a
classificagdo de modo automatico. O processo de decisdo podalsdee por trés métodos
principais: paralelepipedo, distancia minima e maxima wvemdsanca MaxVe) (CROSTA,
1992).

No método do paralelepipedbok classifie)- com base nos desvios padrdo dols de
treinamento em cada banda- retangulos multidimensionais sédtagdisnem torno das classes
médias. Os limites de decisédo sdo dados pelos lados do retdbgsse modo, todos pelsque
se encontrarem dentro deste pertencerdo a uma mesmal@kagde a forma alongada apresentada
pelo conjunto degpixelsde treinamento no espago de atributos (aproximadamente ao longo de u
segmento de reta de 458)xelspertencentes a classe podem nédo ser consideradadszle outras
classes poderéo ser atribuidos a classe delimitada patgui (ILWIS, 2004).

O método da distdncia minima calcula as distancias Eudgliproximas a classe média.
Todos ospixels que se encontrarem abaixo de uma distancia limite serdo atrituidiasse
estabelecida (ILWI®p. cit). No método da maxima verossimilhanddakVel), a classificacédo é
realizada através da ponderacdo das distancias entpéxeds e as medias dos conjuntos de
treinamento de cada classe. Para isso, as amostras sitereatas através de distribuicdes
gaussianas (CROSTAp. cit).

Na classificagdo ndo-supervisionada ndo é necessario conhiciprévio da area a ser
mapeada. Através de usoftware que possua um algoritmo de agrupamemias(ering, as

distancias no espaco de atributos espectrais sdo estabelésidamrna possivel a definicdo de
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possiveis classes (NOVO, 1998). Por ultimo, com base ndsisses espectrais, obtidas pelo
agrupamento, é possivel realizar uma classificacdo supeads. Isto € denominado de
classificacdo hibrida (CROSTA, 1992). Ambos os processos défictag® (unidimensional e
multiespectral) ocorrem no espaco de atributos que € composto dosathdogtricos de todas as
bandas ou canais espectrais envolvidos.

Existem, também, os classificadores por regifes. Estes gamprecombinadamente, a
informacéo espectral de capiael da imagem e o relacionamento desta com a informacaarespec
dospixelsvizinhos (MOREIRA, 2001). De acordo com o autor, estes cleaddres tentam simular
0 processo realizado por um fotointérprete.

De modo geral a classificacdo por regides é dividida em queses:fsegmentacéo, extracéo
de regides, classificacdo e mapeamento (MOREGRACIL).

A segmentacdo separa a imagem em areas espectralmente megsoge extracdo de
regibes é responsavel pela obtencdo de informacbes de médianepspaco de atributos
multidimensional e a classificacdo estabelece o relaciantaneatre uma classe de uso da terra e
revestimento do solo e um conjumpiaels

Cabe destacar que a segmentacido separa classes espatefrdlommogéneas para a

obtencéo de conjuntos de treinamento que serdo empregados n& eflagaificacdo (MOREIRA,

op. cit).

4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Neste capitulo as caracteristicas geologicas, geomorfagipedoldgicas da area de estudo
serdo descritas através dos materiais, das formas eslpreeessos de formacéo (génese). Porém,
as descricdes das caracteristicas climatoldgicas, do uterrdae do revestimento do solo ndo

focaréo aspectos genéticos.
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4.1. LOCALIZACAO

A bacia do coérrego Laranja-Azéda, afluente do Rio Moji-gua¢ipcdiza no municipio de
Pirassununga, Sao Paulo, e esta delimitada pelas seguintesnadaslgeograficas: 21° 53’ 52”S;
47° 30" 54"W e 22° 02’ 14"S; 47° 23’ 19"W. O municipio de Pirassununga, ysowez, esta
inserido na Regido Administrativa de Campinas e seus migsoizinhos sdo: Porto Ferreira (a
Norte), Santa Cruz das Palmeiras (a NordesAg)ai (a Leste), Leme (a Sudeste), Santa Cruz da
Conceicdo (a Sul), Analandia (a Sudoeste) e Descalvado JOQ@$tARIO, acessado em
16/06/05). A principal via da area de estudo é a Rodovia Anhangue2B($Pa qual conecta a
Capital Sao Paulo as regibes norte do Estado de S&o Paulo e sdddestado de Minas Gerais
(triangulo mineiro). A Figura 4.1 apresenta, em linhas gerdigadizacdo do municipio no Estado

de Sao Paulo.

Localizagdo da Area de Estudo
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Figura4.1 Composicéo colorida com a area de estudo, bandas 3,(R(G) e 7 (B)
Fonte: Landsat — 7/ETM+; érbita 220; ponto 75; 23/03/2001
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4.2. GEOLOGIA

O substrato litolégico da area de estudo € formado por rochas sed@netdaFormacao
Corumbatai e por diquesséls de diabasio associados a Formacdo Serra Geral. Sobre oaimate
destas formacdes, ha sedimentos cenozdicos correlatos a FoRma¢daro (IPT, 1981).

Estes materiais pertencem a Bacia Sedimentar do Rim&a@e representa uma bacia
sedimentar intracratdnica situada na porgéo centro leste do CuwatBid-Americano. Sua area de
abrangéncia é de 1.600.000 kmz2. Destes 1.000.000 km? se locaimaterritério Brasileiro,
400.000 km2 em territorio Argentino, 100.000 km2 em territério Uruguaio e0Q00km2 em
territorio Paraguaio (PETRI e FULVARO, 1983).

A Bacia Sedimentar do Rio Parana passou a se estabeleeep e3ituriano superior e 0
Devoniano inferior (PETRI e FULVARQgp. cit). Consiste em uma depress&o tectdnica que tem
como centro a regido do Pontal do Paranapanema (area localizamt#lnéncia dos rios Parana e
Paranapanema a qual abrange as por¢des sul do Estado do MatadG®skmorte do Estado do
Parana e Oeste-Noroeste do Estado de Sao Paulop@Pait).

O continuo movimento subsidente desta area promoveu a sedimentag@umulacao de
espessas camadas de sedimentos e de lavas basafiiaasadsociadas a rochas intrusivas basicas
(diabéasios). Este processo de subsidéncia foi acentuado pelo inrateepeso ocasionado pela
deposicédo das lavas da formacdo Serra Geral @pTcit). De acordo com Petri e Fulvarop(
cit.), ocorreu também o soerguimento epirogenético de um conjunto de raergsiais que
configuram os limites da bacia.

A partir do Cretaceo Superior, principalmente, processos denudacipmase iniciaram na
borda da bacia (area de contato com o Planalto Atlantico) passaresculpir a Depressao
Periférica. Esses processos foram ocasionados pela iddihagnoclinal das camadas Paleozobicas

e Mesozoicas que seguem em direcdo a regido mais deprianidacih. A resisténcia oferecida
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pelos derrames basélticos do Cretaceo configurou o Planalto @tiBenlista e a sua borda em
cuesta Esta série de eventos erosivos exp0s as camadas sedimRaleozdicas, além dos diques
esills de diabasio associados a Formacéo Serra Geral (IPT, 1981).

E importante destacar que o trecho Paulista da Bacia Sedirderfarana se localiza entre
duas areas de tendéncias ascensionais: a) arqueamento dé&mestae b) o limite tectdnico do
craton do Paramirim. De acordo com IRIp.(cit) este posicionamento promoveu modificacdes
estratigraficas em relacdo ao restante da bacia. Restse as mudancas faciologicas nas
formacdes do Grupo Passa-Dois que tornaram necessérios o reconteeimestabelecimento da
Formacao Corumbatai.

Na sequéncia serdo descritas as formacdes que ocorreeardedestudo e suas principais

caracteristicas.

4.2.1. Formacdo Corumbatai

A Formacgéo Corumbatai e a Formacdao Irati comp&em o Grupo PaissaelEstado de S&o
Paulo. Nos estados do sul, o Grupo Passa-Dois apresenta aéwrnat}, Serra Alta, Terezina e
Rio do Rasto (ZAINE, 1994).

Essa formacéo foi proposta por Pacheco em 1927 (SCHNE#DER 1974Apud ZAINE,
op. cit) e sua area de principal ocorréncia é o vale do Rio Corumh&isDIM (1970 Apud
ZAINE op. cit) a designou de Formagéo Estrada Nova.

A sua litologia € constituida de siltitos, folhelhos e augli predominantemente. Estes
apresentam intercalacdes de arenitos, leitos carbonaticoguenas. Ha presenca de fosseis com
destaque para conchostraceos (crustaceos), ostracodes (cryspires cartilaginosos, 6sseos e
restos vegetais (ZAINEp. cit). De acordo com Schneidet al. (1974, Apud IPT, op. cit), o

ambiente deposicional da formacéo foi o marinho de aguas @ascpndicdes redutoras) e
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marinho de 4guas rasas com influéncias de marés (plaimigeidais com condigbes oxidantes).

Esta formagé&o data do Permiano Superior (IPT, 1981).

4.2.2. Formacéo Serra Geral

Grosso modo, os derrames basélticos gllsse diques correlatos ocorreram relacionados a
um ambiente deposicional desértico (ambiente edlico). Istor®borado pela ocorréncia de
interdigitacOes entre os arenitos edlicos e as lavas b@sidasrmacdo Serra Geral (IR3p. cit).

De acordo com IPTop. cit, p.67) ocorreu um “ (...) extravasamento rapido de lava miuitdaf
através de geoclases e menores falhas”. Isto foi constdtadésada extensdo do recobrimento dos
derrames, da pouca presenca de material piroclastico prpstavacdo da morfologia das dunas.

Os materiais desta formacé@o sdo constituidos de basaltogdslééfanitico e faneritico)
que correspondem a um periodo compreendido entre o Jurassico Supefivetaceo Inferior

(SCHNEIDEREt. al, 1974ApudZAINE, 1994).

4.2.3. Formacao Rio Claro

Sua érea tipo é a bacia do Ribeirdo Claro, porém, é verifecamarréncia ao longo dos
canais fluviais das bacias dos rios Corumbatai, Piracidétjaguacu e Tieté. S&o depositos que
ocorrem entre 600 e 800 metros de altitude (tPT cit).

E constituida de uma seqiiéncia inferior (em torno de 20 metroSeditos e arenitos
conglomeréticos e de uma sequUéncia superior de argilas dispostésitos de até 60 cm de
espessura (FULVARO e SUGUIO, 198®udIPT op.cit). De acordo com Petri e Fulvaro (1983)
na sequéncia inferior ocorre o predominio de estrutura macica, ,Joéétambém, estratificacdes
cruzadas, estratificagbes plano-paralelas, brechas sedie®ntpelotas de argila, gretas de

contracao e estruturas de escavagao e preenchimento.
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Ha duas hipéteses para a génese destes depdsitos. Para Bpirdredgn (196ApudIPT,
1981) estes se originaram em climas semi-aridos (durante o gwateslaboragcdo de pedimentos).
De outro lado, para Fulvaro e Suguio (1268idIPT, op. cit) foram ocasionados em um ambiente
fluvial que sofreu reorganizacdo de sua paleo-drenagem por imposgténica. Bjornbergt al.
(1964ApudIPT, op. cit) identificaram fésseis vegetais que conferem aos depdsiibs gkoldgica
recente.

Posteriormente, Azevedo (1983) empregou sedimentogramas- métodepresemtacdo
grafica de dados granulométricos- na caracterizacdo dascfiem&anta Rita do Passa Quatro e
Pirassununga. Estas formacgdes, correlatas a Formagdo Rip folam identificadas através de
levantamentos geoldgicos realizados pelo Instituto Geologicotdddede Sdo Paulo (IG-SP).

Freitas et al. (1979 Apud Azevedoop. cit) e Massoli (1981Apud Azevedo op. cit),
respectivamente, identificaram as formacfes Pirassunun§ang&a Rita do Passa Quatro. Os
resultados obtidos apontaram os sedimentos da Formagdo Corumbataidme@mtonte dos

sedimentos da Formagéao Pirassununga.

4.3. PEDOLOGIA

No inventario bibliografico realizado para este TGl ndo foi pes&rcontrar mapeamentos
pedoldgicos de escalas média ou grande. O Unico mapeamento dispomiwafia Pedoldgico do
Estado de Sao Paulo, 1. 500.000, realizado, em 1999, pelo Instituto AgrondenCampinas
(IAC) e pela Empresa Brasileira de Pesquisa AgropecuadBREAPA). Apesar da escala
generalizada, foi possivel identificar as principais clEslgesolos que ocorrem na area de estudo:
Latossolos Vermelhos, Latossolos Vermelhos Eutroférricos e lodtesgermelho-Amarelos. Estas

classes estéo inseridas no Sistema Brasileiro deifidlagdo de Solos (SBCS) (OLIVEIRA, 1999).
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4.3.1. Latossolos

Sado solos minerais constituidos, predominantemente, de argilcaisin® tipo caulinita
(1:1) e de o6xidos de ferro que sdo responsaveis pela coloracdo verfethasicdo entre os
horizontes é gradual ou difusa e estes apresentam textura un(if@R®CH, 2002).

A principal caracteristica destes solos € o horizonte B &élioe que apresenta grande
desenvolvimento vertical e € composto de agregados uniformegdoratados. A forma e as
pequenas dimensdes destes agregados (0,5 a 0,3 mm) posséititannméncia de macroporos e,
consequentemente, boa permeabilidade & agua (LEP§CH:it). A alta permeabilidade e a
elevada friabilidade possibilitam rapida circulacdo da &fpianfiltracdo e pouca umidade em
épocas de estiagem (OLIVEIRA, 1999).

Devido a acao intensa do intemperismo, os latossolos sdo pobragramtes minerais e
vegetais. Com excecdo dos Latossolos Vermelhos Eutréférricosapopuote conhecidos como
“terras roxas”. Estes solos se desenvolvem sobre rochas b@ssa#tos e diabasios) e, desse
modo, séo ricos em nutrientes como Ferro e Magnésio (LEPGLCdit).

Os Latossolos se desenvolvem em climas tropicais umidos erstdwres plano ou suave

ondulado (LEPSCHgp. cit).

4.3.1.1 Latossolos Vermelhos

Solos com horizonte B de coloragdo vermelho-escuro com textura vadandeédia a
muito argilosa. A sua estrutura € similar & dos Latossolomé&lkos Eutroférricos. Se originam
sobre materiais bastante diversificados. Isto proporciona veédedia caracteristicas quimicas e

morfologicas (OLIVEIRAet. al, 1992).
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4.3.1.2 Latossolos Vermelhos Eutroférricos

Estes solos apresentam cor vermelha-escura com tons arroget@iostextura argilosa a
muito argilosa. A despeito da elevada concentracao de argjigrars, apresentam porosidade total
em torno de 50% (MOREIRA, 2001). S&o originados sobre rochas basicasie estrutura € a
muito pequena granular (OLIVEIRét. al.,1992).

Em funcdo da alta concentracdo de minerais de ferro, peqagnegados secos séo
suscetiveis a atragdo magnética de imas de bolso empregadtsvantamentos de campo

(OLIVEIRA et. al, op. cit).

4.3.1.3 Latossolos Vermelho-Amarelos

De acordo com Moreiraop. cit) estes solos ocorrem sobre superficies estaveis e muito
antigas e apresentam horizonte B com coloragéo amarela. A prolangeddcao ao intemperismo
ocasiona baixas concentracdes de 6xidos de ferro (entre 7)eeld@redominancia de condicdes
distroficas ou alicas.

Em testes de campo, raramente sdo suscetiveis a atmagéeética (OLIVEIRAet. al, op.

cit.).

4.4. GEOMORFOLOGIA

A caracterizacdo geomorfolégica da bacia do corrego Larar§daAge apoiou nos estudos
realizados por Ross (1992) e Ross e Moroz (1997).
Ross ¢p. cit) propbs seis niveis taxondmicos em ordem escalar crescerit®: Taxon:

Unidade Morfoestrutural; 2° Taxon: Unidades Morfoesculturais; 3° Taxoiades Morfolégicas
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ou de Padrbes de Formas Semelhantes; 4° Taxon: Tipos de Formelevie B Taxon: Tipos de
Vertentes e 6° Taxon: Formas de Processos Atuais (Raviogsio¢as, etc.).

O primeiro Taxon representa estruturas geologicas de extensasd@petais como bacias
sedimentares e planaltos constituidos de rochas cristalimagiltifho taxon sdo cartografados
fendbmenos de pequenas dimensdes relacionados a processos geonusfmégittes. Os taxons 2
a 6 sdo morfologias ocasionadas pela acédo do clima (intempeiggimogo, fisico e bioldgico)
sobre as estruturas litologicas. O 5° Taxon, é a vertentpagleese apresentar cbncava, convexa,
retilinea ou com ruptura abrupta, principalmente. Esta proposta tai@née baseou nas pesquisas
sobre cartografia geomorfolégica desenvolvidas por Caillewafrid965Apud Ross 1992) e
Mecerjakov (196&pudRossop. cit).

A area de estudo se encontra na Unidade Morfoescultural Baprde Moji-guaci (ROSS;
MOROZ, 1997). Nesta ha predomindncia de formas de relevo originpolasprocessos
denudacionais: colinas de topos tabulares amplos com declividadessee 10%. A hidrografia
apresenta padréo dendritico com baixa densidade de drenagemtitu@dessgbredominantes se
encontram entre 500 e 650 metros.

A génese desta Unidade Morfoescultural j& foi destacada ncapitiHo 4.2 (GEOLOGIA).
Refere-se aos processos denudacionais que se iniciaram, pmiecitga a partir do Cretaceo

Superior e que deram origem a superficie de aplainamenteptad3ao Periférica.

4.5. CLIMA

Segundo Monteiro (1973), em estudo publicado sob forma de Atlas, a porcale dio \Rio
Moji-Guacu localizada na Depressao Periférica Pauliséasedt influéncia das massas de ar Polar
Atlantica (PA), Tropical Atlantica (TA) e Tropical Continaht(TC). Ocorre o predominio da
tltima. Neste estudo, Monteirog. cit) utilizou uma série de mapas tematicos para representar a

dinamica climética do Estado de S&o Paulo. Na confec¢cédo destestilizados dados da rede de
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postos pluviométricos do Estado e mapas topograficos. Em fungdistdauicdo inadequada dos
postos pluviométricos (baixa densidade na porcao oeste e altdadies na faixa litoranea e na
Depressao Periférica) o autor preferiu a correlacdo doorelemn os dados pluviométricos ao
método de interpolacdo. A analise se restringiu ao periotie4lea 1957.

Selecionou-se alguns dados importantes para a caracterizacamaalalbacia do corrego
Laranja-Azéda: a) Tendéncia Quantitativa Média de 1941 a 1957lobg¥avédios dos anos de
1944 e de 1956. Como as imagens do sensor Landsat-7/ETM+ sdo de 23/@B/0®1do

outono), priorizou-se as meédias pluviométricas de verdo e delperihuvosos.

Média da Precipitagdo Pluviométrica (mm) (1941 — 1957)
Pirassununga/SP

Média Anual do Periodo 1100
Média de Verao 500 — 600
Média dos Periodos Chuvosos 950 - 1100

Tabela 4.1  Precipitacao pluviométrica na regiao de Pirassunga de 1941 a 1957, valores
médios
Fonte: Monteiro (1973)
A Tabela 4.1 permite verificar a tendéncia da precipitacapentmdo destacado (média
anual de 1100 mm). As tabelas seguintes destacam os valoessa@xtbservados. O ano de 1944

foi marcado por uma precipitagdo pluviométrica reduzida. Seu rméaximal acumulado atingiu

1100 mm, conforme apresentado na Tabela 4.2.

Precipitacdo Pluviomeétrica (mm) (1944) (Valores Acumulados)
Pirassununga/SP
Acumulado Anual 800 - 1100
Acumulado de Verao 500
Acumulado do Periodo Chuvosd 800 — 1100

Tabela 4.2  Precipitacao pluviométrica na regiao de Pirassununda944)
Fonte: Monteiro (1973)

Precipitagdo Pluviomeétrica (mm) (1956) (Valores Acumulados)
Pirassununga/SP
Acumulado Anual 1100 — 1400
Acumulado de Verao 500 - 600
Acumulado do Periodo Chuvosdg 600 - 800

Tabela 4.3  Precipitacdo pluviométrica na regido de Pirassununda956)
Fonte: Monteiro (1973)
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Na Tabela 4.3 estéo os valores mais elevados observados no .périacieamulado anual
atingiu 1400 mm. De acordo com o estudo realizado, as aredsddealem fundos de vale, como
o vale do Rio Moji-guacl, ndo apresentam a influéncia orograao fator auxiliar na
precipitacdo pluviométrica.

Cabe destacar que o valor médio de 1100 mm &, também, condecfmela influéncia do ar
seco da massa de ar Tropical Continental (TC).

Dados do ano de 2004 fornecidos pela estacdo pluviométrica da FaaédAdetecnia e
Engenharia de Alimentos da USP (FZEA-USP), Campus Pirassyrapiggentaram as mesmas
tendéncias observadas. Estes dados fornecem, também, aggu@espmensais acumuladas no
periodo de estiagem, conforme Tabela 4.4.

Através destes dados foi construido um gréafico representandeilaudiéb da precipitacéo

ao longo do ano de 2004, conforme Figura 4.2.

Precipitagdo Pluviométrica (mm) (2004) — Pirassununga/SP
JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL |AGO| SET| OUT |[NOV | DEZ | Total
266,6| 427 | 38,4| 87,295,3/10,4/19,7| 11,6| 8,4 | 137,6134,6/ 208,4| 1445,2,

Tabela 4.4  Precipitacdo pluviométrica na regido de Pirassununda004)
Fonte: FZEA-USP
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Figura 4.2  Gréfico da distribuicdo da precipitacdo pluviomética (Pirassununga/SP; 2004)
Fonte: FZEA-USP
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As fontes consultadas n&o forneceram dados de temperatura e.pfsadsise somente que
estas normais climatologicas devem atender as castic&sida massa de ar Tropical Continental

(TC).

4.6. USO DA TERRA E REVESTIMENTO DO SOLO

Pivello et. al. (1996), em estudo multitemporal sobre uso e cobertura da terrasdavdie
Bioldgica do Cerrado de Emas, identificaram avanco das agr&slas e recuo das areas de
Cerrado. Foram empregadas fotografias aéreas pancromdéiesgala 1:40.000, dos anos de 1962
e 1988.

Dados do levantamento da producdo agricola municipal (PAM) de 200®cidos pelo
Sistema IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estia) de Recuperagdo Automatica
(SIDRA), destacam a importancia da agricultura para a edandonmunicipio de Pirassununga.
Da area total do municipio, 72.700 hectares (IBGE, acessadi®/@®/05), 54 633 hectares séo
ocupados por cultivos agricolas. Sendo que destes, 41.400 hectaresupddos por culturas
anuais. Destacam-se as culturas temporarias do algodao, dadaroama-de-agucar, do milho, da
soja e do sorgo. Com relacdo as culturas permanentes, dpgisirséo: laranja e café (SIDRA,

acessado em 03/11/04).

5. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

5.1. MATERIAIS

Utilizou-se um Microcomputador PC, com processador de 950 MHzloedexdle e 256 MB
de memodria RAM. Os periféricos empregados foram uma meisalidagdora e uma impressora.
Com relacéo aosoftwares foram utilizados os Sistemas de Informagfes Geografgi& (

ILWIS 3.2 (ntegrated Land and Water Information SysteamDRISI 32 (ambos para plataforma
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DOS/Windows Desenvolvidos, respectivamente, pelo Instituto Holandés IR@rigational
Institute for Aerospace Survey & Earth Sciefjices pela Universidade de Clark
(Massachussets/Estados Unidos da América). Para a obtencasedaldnrgimétrica digital foi
necessaria a utilizacdo das seguintes folhas topografsmsa €1:50.000, do IBGE: Pirassununga
(SF- 23-V-C-V-3), Leme (SF-23-Y-A-ll-1), Corumbatai (SF-23-¥-8) e Descalvado (SF-23-V-

C-IV-4). Os dados entre parénteses sdo as suas respecticatacfes na Carta do Brasil ao

Milionésimo.

5.2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A sintese dos procedimentos a serem descritos neste sub-capitapwesentada no

fluxograma da Figura 5.1.
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O fluxograma da Figura 5.1, € composto de sete etapas. Emaaglestas sdo destacados
0s principais processos e produtos envolvidos. Na sequéncia, passalstalhamento de cada

elemento deste fluxograma.

5.2.1. Aquisicao de Dados

5.2.1.1 Imagens

As imagens do sensor ETM+, do satélite Landsat 7, foram obtida&ginea danternetdo
Global Land Cover Facility (GLCF, acessado em 16/06/2005). Pé&gina mantida sob
responsabilidade da Universidade de Maryland, Estados Unidosmdgica. Os dados mais
recentes disponiveis padawnloadingeram de 23/03/2001. Selecionou-se as bandas 1, 2, 3, 4,5 e
7 (6rbita 220; ponto 75). Respectivamente, Azul (0,45 — @152 Verde (0,53 — 0,61im),
Vermelho (0,63 — 0,68m), Infravermelho Proximo (0,76 — 0,8), Infravermelho Médio (1,55 —

1,75mm) e Infravermelho Médio (2,08 — 2,8m).

5.2.1.2 Digitalizacao da Base Planimétrica

Através de uma mesa digitalizadora as feigGes planim&ttigdrografia, sistema viério e os
limites da bacia hidrografica- das folhas topograficas fodagitalizadas em arquivos dayers
distintos. Empregou-sesoftwarelLWIS 3.2.

Grosso modo, as folhas topograficas foram fixadas na mesa dagitaia e foram
estabelecidos alguns pontos de controle bem distribuidos (com coordemidas na folha
topogréfica). Através de uma transformagé&o polinomial de 12 o@féne), o softwarerelaciona as
coordenadas cartesianas da mesa com as coordenadas geodaafitiEve da folha topogréfica.

O desvio médio ndo deve ultrapassar um vsigmade 0,3 mm. Cabe destacar que o sistema de
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coordenadas da mesa digitalizadora é obtido através de uma mtetha de arames que € ativada
por pulsos eletromagnéticos emitidos pelo cursor da mesa ao longoaisso de digitalizacao

(ITC, 1997).

5.2.2. Realce

Duas técnicas de realce foram aplicadas as imagens: nzgdipule contraste e composicao
colorida. Estas técnicas foram realizadas antes da &orggomeétrica em funcdo do incremento
promovido por estas na identificacdo visual de feicbes commseéctHes de estradas e cursos

fluviais. Na etapa de classificacdo estas imagensadad ndo foram empregadas.

5.2.2.1 Manipulagéo de Contraste

Aplicou-se, nas bandas 2, 4 e 7, um realce linear de histadiaear stretch que consistiu
na selecéo de valores minimo e maximo de niveis de cinzadarbanda. Para o valor minimo foi
atribuido o nivel de cinza de valor O (zero) e para o valor neagirde valor 255. Selecionou-se
apenas os valores que compreendiam o maior volume de dados. Estenmotee promove o
realce proporcional dos valores do intervalo e incrementa a adelidsual das imagens (RST,
acessado em 04/08/05). Na Figura 5.2 e na Figura 5.3 sdo apresestadssltados obtidos a

partir da aplicacdo desta técnica na banda 4.

20000+

15000+

10000+

MNumber of pixels

5000+

a0 100 1a0 200 250

Figura 5.2 Imagem da banda 4 ,sem realce, com seu respectivgtdgrama
Fonte: Landsat-7/ETM+; 6rbita 220, ponto 75; 23/03/2001
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Figura 5.3 Imagem da banda 4, com realce linear, e seu respec histograma
Fonte: Landsat-7/ETM+; Orbita 220, ponto 75; 23/03/2001

5.2.2.2 Composicéo Colorida

Foram utilizadas composi¢Oes coloridas padréao, 24 bits. @itaig dosoftwaredivide os
dados de cada banda (bandas com realce linear de histograse} g@artes iguais. Desse modo, a
guantidade total de cores € igual a 216 (6x6x6=216). As cores sacditaeés da ponderacdo
das intensidades radiométricas, em qgzigal e nas trés bandas, em um cubo de cores composto das
cores primarias Vermelho, Verde e Azul (ILWIS, 2004).

Foram realizadas duas composi¢fes coloridas: uma composicdoatdtsadcor (4R; 7G e
2B) e uma com “cores naturais” (2R; 4G e 7B). Na primeiffdtro digital vermelho foi aplicado a
banda 4, na qual a vegetacdo apresenta maior reflectiacsegunda, aplica-se a banda 4 o filtro
digital verde que tenta simular a cor natural da vegetacao.

Alguns testes com as bandas disponiveis foram realizadosn@ash2 e 7 se apresentaram
mais adequadas na discriminacéo das rodovias da area de estidiguid 5.4 sdo apresentadas as

composicdes coloridas obtidas.
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Figura5.4  Composicdes coloridas falsa-cor (4R; 7G e 2B) (a asgda) e com “cores
naturais” (2R; 4G e 7B) (a direita)

Fonte: Landsat-7/ETM+; oOrbita 220, ponto 75; 23/03/2001

5.2.3. Correcao Geométrica

A correcdo geométrica foi implementada através de dois proesths:
georreferenciamento ou ajuste da imagem a uma projecdogrédida através de uma
transformacgéo polinomial de primeira ordeaffile) e reamostragem da resposta radiométrica
através do método do vizinho mais proxinmedrest neighbolr As imagens foram ajustadas a

uma projecdo UTMdatumhorizontal: SAD 69 e elipsoide de referéncia: South Amed€&9).

5.2.3.1 Georreferenciamento

De acordo com Crosta (1992), a transformaeffine utiliza o método dos minimos
guadrados para a determinacdo dos parametros ou coeficientes dmipoteOprimeira ordem,
apresentado a seguir.

X =a0 + alrn + a2cn (5.1)

Y = b0 + blrn + b2cn (5.2)

Onde:
I'n = nimero da linha
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C,= nuimero da coluna
X e 'Y = coordenadas do mapa

&, &y, &, by, by € by = coeficientes dos polindmios

Os coeficientes sdo computados através dos pontos de controle otgidogspa. A
transformacaaffine necessita de, pelo menos, 3 pontos. Porém, quanto maior o nanpenctae
melhor sera a transformacao.

Durante a selecdo dos pontos de controle é possivel verificar tiddexglobal da
transformacgéo através do valor 8igmaou Root Mean Square ErrqRMSB (ILWIS, 2004). Foi

obtido umSigmade 0,504ixelem 12 pontos de controle identificados, conforme Tabela 5.1.

Ponto Longitude Latitude Linha Coluna [Desvio na linha|Desvio na coluna
1 248.981,257|7.560.985,937| 836 395 0,29 -0,08
2 242.081,695(7.583.361,517| 49 154 0,40 0,89
3 242.158,689|7.581.620,262| 110 156 0,09 0,18
4 258.738,690|7.567.396,143| 608 737 -0,60 0,15
5 246.310,900|7.569.042,840| 552 301 -0,32 -0,44
6 250.014,565|7.561.549,030| 816 432 0,26 0,72
7 245.053,494|7.572.823,842| 419 257 -0,32 -0,34
8 256.736,433|7.570.989,962| 483 667 0,70 0,34
9 252.840,186|7.569.526,728| 534 530 -0,37 -0,18
10 244.072,183|7.581.545,577| 112 222 -0,28 -0,86
11 258.758,852|7.566.077,631| 655 737 -0,04 -0,57
12 259.251,336|7.568.126,336| 583 755 0,19 0,20
Sigma = 0,504 pixel
Tabela 5.1 Tabela com os pontos de controle para corre¢céo georitgt. S0 apresentados

os desvios e o erro globaSjgmg em pixels

5.2.3.2 Reamostragem

De acordo com Short (RST, acessado em 04/08/05), apés a aplicac@ormdgdes
geométricas, a malha ¢éxelsda imagem passa a ocupar uma nova posi¢cdo. Porém, as respostas
radiométricas dogpixels ndo acompanham a realocacdo da malha. Desse modo € necassari
aplicacdo de um procedimento de reamostragem destes valoneslolgue estes se aproximem ao

méaximo dos valores anteriores a correcao geomeétrica.
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No método do vizinho mais préximo, o valor do pixel de maior contribuigicdrea é

atribuido ao novpixel reamostrado, conforme exemplo grafico da Figura 5.5.

Figura 5.5 Meétodo de reamostragem do vizinho mais proximméarest neighbour
Fonte: ILWIS (2004)

Jensen (198&\pud RUTCHEY e VILCHEK, 1994) afirma que este método preserva os
valores originais da imagem reamostrada e ndo promove prejuitagaade classificagdo. Porém,

Crosta (1992) afirma que podem ocorrer descontinuidades (ou lacamasja imagem.

5.2.4. Classificagdo Hibrida

5.2.4.1 Classificagdo Nao-Supervisionada

Short (RST, acessado em 04/08/05), aponta a classificacdo nédssopada como um
procedimento que busca separar padrbes de resposta espectrah exspaco de atributos
multibandas. Estes padrdes sdo organizadaduestersque sdo estatisticamente separaveis.

De acordo com o mesmo autor, este procedimento € Util no conhecipnelittinar dos
principais tipos de revestimentos do solo de uma cena ou subcenasepedgregado na selecao
de conjuntos de treinamento de classificadores supervisionados. 1898) &firma, também, que
a classificacdo ndo-supervisionada é util em situacdes onde I&@Texionhecimentos sobre a

cena ou subcena a ser classificada.
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O software utilizado, ILWIS, emprega o algoritmo de Heckbert na diasgiéo néo-
supervisionada. Este algoritmo considera a variancia das bandas) eespaco multidimensional
(espaco composto pelas bandas utilizadas na classificagBmgsoGmodo, inicia 0 processo
dividindo o espaco de atributos em dois, a partir do eixo de maiéneim. O processo continua,
agora, através da selecdo de outro eixo de maior variancigréssegue até que se atinja 0 numero
declustersestabelecido pelo usuério (ILWIS, 2004).

Neste trabalho foram feitos testes e foram obtidas tr8sifat@acdes ndo-supervisionadas:
uma com 1&lusters uma com 2@lusterse uma com 28lusters Na Figura 5.6 € apresentada a

classificacdo com 2€lustersque orientou a coleta de dados de verdade terrestre.

Figura 5.6  Classificacdo ndo-supervisionada da bacia do cérrego laaja-Azéda
Fonte: Landsat-7/ETM+; bandas 2, 4, 5 e 7; 6rbita 220, ponto 75; 28/2001

7

Quatro é o limite maximo de bandas quesaftware utiliza na classificagdo nao-
supervisionada. Desse modo, foram selecionadas as seguintes panalaa realizacdo deste

procedimento: banda 2, banda 4, banda 5 e banda 7.
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5.2.4.2 Trabalho de Campo

No dia 21 de Junho de 2005, foi realizado um trabalho de campo para raoembeclos
alvos da subcena a ser classificada. Em fungéo da limitguandigidade de recursos materiais e
financeiros, foi realizado um inventario de um dia atravéprdoedimento déindshield Survey
(MYERS et. al, 1975). Estes autores empregaram este procedimento em irogaignicolas no
Imperial Valley na Califérnia. OWindshield Surveflevantamento de para-brisas, na tradugéo ao
pé da letra) consiste no emprego de veiculos automotores patvaeevacdo e levantamento
expeditos de dados de verdade terrestre. Na area de estuekerecarde uma boa malha rodoviéria
facilitou a realizagdo do inventario.

Como dado auxiliar, foi consultado o PAM (SIDRA, Acessado em (BflHo ano de
2002, j& descrito no sub-capitulo 4.6 (USO DA TERRA E REVESTIVMENDO SOLO). Este
censo era o dado disponivel mais préximo da data das imagkredasi (23/03/2001). Com o
auxilio do Boletim 200 do Instituto Agronémico de Campinas (IAC, 198eve-se as datas de
plantio e de colheita das principais culturas observadas no &neeapontado. Este procedimento
possibilitou o conhecimento da sazonalidade dos cultivos e o codaslémagens do sensor

Landsat-7/ETM+. Estes dados séo apresentados na Tabela 5.2.

Culturas Temporarias do municipio de Pirassununga/S P

Cultura Epoca de Plantio | Epoca de Colheita | Area (hectare)
Algoddo Herbaceo 20/09 - 20/10 01/03 - 15/05 2000
Arroz de Sequeiro 15/09 - 15/11 01/02 - 30/04 100
Arroz Irrigado 01/09 - 31/12 01/02 - 30/04
Cana-de-AcUcar (ano) 01/09 - 30/11 01/05 - 30/11 27000
Cana-de-Acucar (ano e meio) 01/01 - 31/03 01/05 - 30/11
Milho (em gréo) 01/10 - 30/11 01/03 - 31/03 7500
Soja (em gréo) (cultivo de veréo) 01/09 - 31/10 20/02 - 30/04 4000
Soja (em grédo) (cultivo de inverno) 01/04 - 30/06 01/10 - 30/11
Sorgo Granifero 01/12 - 28/02 01/08 - 31/08 800
Fontes: Total 41400
1) IBGE. Producéo Agricola Municipal (2002)
2) IAC. Instrugdes Agricolas para o Estado de Sdo  Paulo (Boletim 200). IAC: Campinas/SP, 1990

Tabela 5.2

Fonte: IAC (1990)

Principais culturas temporarias do municipio de iPassununga/SP
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Os tipos de cultivos temporarios e a contribuicdo em areadi#e wa foram obtidos no
censo acima citado. Os dados sobre os tipos de culturas peresatemibém obtidos neste censo,

sdo apresentados na Tabela 5.3.

Culturas Permanentes do municipio de Pirassununga/SP
Culturas Area (hectare)
Banana 20
Café 3800
Laranja 9375
Maracuja 8
Seringueira 30
Total 13233
Fonte:
IBGE. Producéo Agricola Municipal (2002)

Tabela 5.3  Principais culturas permanentes do municipio deirassununga/SP
Fonte: SIDRA

Das culturas permanentes apontadas pelo censo do IBGE (SIRiessadlo em 03/11/04),
apenas a da Laranja foi verificada no trabalho de campo.

Na seqliéncia s@o apresentadas algumas fotografias obtidas durabpé¢ho de campo para
exemplificar a diversidade de tipos de revestimentos do soleedadé estudo. Esta diversidade é
ocasionada pela predominancia de cultivos anuais.

Na Figura 5.7, observa-se um exemplo de pomar de laranjasUisira é bastante comum

na area estudada.

Figura 5.7 Pomar de laranjas com dosséis bem desenvolvidos
Coordenadas UTM: 248777,29; 7573207,85 (Fuso 23); Azimute: 91°15’00”
Autor: Camargo,F. F. (2005)



Estudo da exatidao de classificadores supervis@ad mapeamento do revestimento do solo da badérdego Laranja-Azéda, Pirassununqa/SF62

O pomar observado acima apresenta arvores com dosséis homogésgasaenentos com
ocorréncia de vegetacdo herbacea ou arbustiva. Em funcaeal&obar, a assinatura espectral

deste pomar apresentou confusdo com a assinatura espectrabdatedrobertura florestal.

Figura 5.8  Solo exposto com rarefeita vegetacao herbacea
Coordenadas UTM: 251050,30; 7571393,53 (Fuso 23); Azimute: 305°7°48”
Autor: Camargo, F. F. (2005)

Na Figura 5.8, € possivel observar uma area onde havia umac@tamta algodédo. A
cobertura do solo é uma rarefeita vegetacao herbacea comdestolheita. A reflectancia deste
tipo de cobertura se confundiu com a do solo exposto. Areas, nas cdiepasitoridas da Figura
5.4, interpretadas como este tipo de revestimento do solo apraseaior absor¢cdo da REM. Isto
pode ter sido ocasionado pela matéria organica, deixada apése@acathpela quantidade de
argilo-minerais do solo.

Na Figura 5.9, ocorre, no primeiro plano, um pasto sujo e, ao funabArea de cobertura
florestal. Esta fotografia foi obtida no campus da FZEA da USP.

Todas as areas de pastagens observadas na area de estudo emtdouacda USP. Séo
pastagens cultivadas empregadas na alimentagéo de apiimaipalmente.

Através da classificacdo nado-supervisionada, apresentada na FEdyr foi possivel
observar a confuséo espectral entre a cobertura florestaloggafita da Figura 5.9 e pomares de

laranja.
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Figura 5.9  Limite entre pasto sujo e cobertura florestalcampus da FZEA-USP
Coordenadas UTM: 245380,40; 7571298,90 (Fuso 23); Azimute: 41°49'12”
Autor: Camargo, F. F. (2005)

Observa-se, na figura abaixo, uma plantacédo de soja qu#rtgree localiza no campus da
USP. Esta area, nas imagens de 23/03/2001, se apresentavsotmexposto.
A soja, no estagio observado, recobre todo o solo e diminui aenétecfa da reflectancia

deste na sua assinatura espectral.

Figura 5.10 Cultivo de soja localizado no campus da FZEA-USP
Coordenadas UTM: 245380,40; 7569027,51 (Fuso 23); Azimute: 55°37°12"
Autor: Camargo, F. F. (2005)

Na Figura 5.11, observa-se a ocorréncia de pastagensadakive de fragmentos de
cobertura florestal. Esta area se localiza na entradardpus da USP. Estas pastagens, conforme

foi salientado acima, apresentam ocorréncia limitadampusda USP.
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Figura 5.11 Pastagens cultivadas em primeiro plano e, no fundoeagmentos de cobertura
florestal (campus da FZEA-USP)

Coordenadas UTM: 247810,40; 7568173,74 (Fuso 23); Azimute: 247°42°00”
Autor: Camargo, F. F. (2005)

Por ultimo, a Figura 5.12, abaixo, apresenta uma area deocdiicana-de-agucar. Ao
fundo ocorrem talhdes ndo colhidos enquanto no primeiro plano ocorres despalha e plantas
em crescimento.

Esta é a cultura anual de maior ocorréncia na area de es@igantas desenvolvidas
apresentaram, na classificagdo nédo-supervisionada da FigurdoB.6separacdo espectral em

relacdo aos outros tipos de cobertura da terra.

Figura 5.12 Areas de cultivo de cana-de-actcar
Coordenadas UTM: 246819,22; 7563460,11 (Fuso 23); Azimute: 75°45°36”
Autor: Camargo, F. F. (2005)
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5.2.4.3 Procedimentos para obtengéo de dados de verdade terrestre

Este processo da etapa de Classificagdo Hibrida, apontadguna %=1, € composto de um
procedimento estatistico de amostragem aleatdria e de @tg&{es visuais das composicdes
coloridas (Figura 5.4) e da classificacdo ndo-supervisionadargFig6). Os dados levantados em

campo auxiliaram no processo de interpretagéo visual.

5.2.4.3.1 Determinacgdo da Amostra

De acordo com Moreira (2001), mapas tematicos obtidos atravéstodécas de
sensoriamento remoto podem ser submetidos a uma avaliac@otidéceXdara isso € necessario
um conjunto de dados de verdade terrestre que devem ser companaddados obtidos no
processo de classificagao.

Estes dados devem ser pontos reconhecidos no terreno, ou obtidos degadédos
auxiliares (fotografias aéreas ou classificacbes ndo-ssjperadas).Uma tabulacdo obtida com os
dados mencionados apresentara os erros e 0s acertos em porcentagens.

Em funcdo da inviabilidade de se realizar um levantamento deat@daa mapeada, é
necessario o0 emprego de uma amostragem que seja represéMaiREIRAop. cit).

Neste trabalho foi utilizado um procedimento de amostragem apontaédazpatrick-Lins
(1981). Através, de estimagdo estatistica, este autor deduzidmmro minimo de pontos de
verdade terrestre para avaliar a exatiddo de um mapaadéda terra e revestimento do solo da
localidade de Tampa, Flérida. Os pontos foram amostradosréeatnte e estratificadamente.

Segundo Botteret al. (1996), através da determinacdo do coeficiente de confianca
(probabilidade de erro) de uma estimativa pontual € possivel deduziamostral.

Para isto, € necessaria a realizacdo de uma aproximaghstrdauicdo de probabilidades

binomial pela distribuicdo normal. As expressdes seguintes desteste processo:
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Pi)=Pp-T EXInEp+ (5.3)

Pl)=Pnp-fd £X£np+d  (5.4)

P()=P-nl £X-npf nl (5.5)
PG )=P-nl /\/np(1- p) £ X —np A/np(d- p) £ni /,/np(1- p) (5.6)
Pi)=P-1T Vn//p(1- p) EX—np/i/np(1- p) £1 Vn/fp(1- p) (5.7)

Pi)=P-1 Vn/\p@-p) £EZ£1 Vnlp(- p) (5.8)

Onde:

P@ ) = Probabilidade de erro ou coeficiente de confianca

X/n  =numero de acertos sobre o total do espago amostral

p = estimativa pontual

] = erro permissivel

Z = Probabilidade de erro obtida a partir da tabela nopariao

A Expressao 5.3 representa a probabilidade de uma estin¥dtivae encontrar em um
intervalo de erro maximb. Na Expressé&o 5.8 ocorre a aproximagao da distribuiggonizml pela

distribuicdo normal. Ainda, de acordo com os autoresséipel chamar Z do seguinte modo:

Z=1 vn/{p@- p) (5.9)

A partir desta expresséomnoé isolado para a obtengdo da amostra. O numero de pontos €
determinado em funcdo dos valores delZg p. A Equacdo 5.10 é a mesma utilizada por
Fitzpatrick-Lins (1981).

n = (2 )’p(1-p) (5.10)

A partir do conhecimento deste procedimento de definicdo dsteanforam estabelecidos

0s seguintes valores paralZg p:
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Z = 2 (valor da tabela normal padrao para um coeficemmnfianca de 95%)

T =5% (erro permissivel para mais e para menos)

p = 90%

O valor de p foi estabelecido a partir de consulta bibliagrabe acordo com Andersen
al. (1979), mapas tematicos obtidos através de técnicas deiaamento remoto devem atingir uma
exatiddo minima de 85%. Neste trabalho foi estabelecido ar @& 90%.0Os valores acima
forneceram uma amostra de 144 pontos.

Cabe salientar que o procedimento acima n&o considera a coree@@ntthuidade da
aproximacao da distribuicdo de probabilidades binomi&d pestribuicdo normal (MOREIRA,

2001).

5.2.4.3.2 Amostragem aleatoria e interpretacao visual

A patrtir do estabelecimento do total de pontos foi radizuma amostragem aleatéria no
softwarelDRISI 32. A aleatoriedade torna a amostra ndo-alinhadase aeodo, representativa dos
tipos de revestimentos da area estudada. A Figura 5:@Seapa a distribuicdo dos pontos na bacia

do cérrego Laranja-Azéda.

Figura 5.13 Distribuicdo dos 144 pontos de verdade terrestre
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Para a determinac&o do tipo de revestimento do solo de cadadwmor&paco amostral
apresentado na Figura 5.13, foi adaptado um procedimentegadpr por Hayes e Sader (2001).
Estes autores, em um trabalho de monitoramento multitengfldrestas tropicais na Guatemala,
obtiveram dados de verdade terrestre para avaliagcdo de exdtaNgEs de interpretacdo visual de
composicdes coloridas. No estudo da bacia do corregonjaadaéda, foram utilizadas,
combinadamente, interpretacdo visual de composi¢cfes coloridas chusters espectrais da
classificagdo ndo-supervisionada.

O arquivo de pontos, da Figura 5.13, fornecido pefowarelDRISI 32 orientou a coleta de
matrizes 3X3 depixels que receberam a denominagdo da classe de cobertura predoma&ante n
matriz. Por exemplo, se em uma matriz ha, pelo menogigelsidentificados como “Pomares de
Laranja”, todos opixelsda matriz foram identificados como sendo desta classe.

Como os classificadorgsxel a pixel utilizados neste trabalho ndo consideram o contexto,
foi necesséaria a adogédo deste procedimento. As matrizes seguabatoriedade dos pontos e,
desse modo, a amostra permaneceu ndo-alinhada. A Figura 5Rigeaa5.15 representam um

exemplo do procedimento adotado.

Ponto Aleaiério | Matriz de pixels

Figura 5.14 Exemplo de procedimento adotado para selegcdo de maes depixelsde
verdade terrestre

Os clustersonde os pontos da Figura 5.14 se localizam podem ser obsenadegura

5.15.
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Ponto Aleatério

Figura 5.15 Exemplo de posicionamento de pontos da amostragem ale&@d&obre os
clustersespectrais da classificagdo ndo-supervisionada

Nos pixelscentrais das matrizes se localizam os pontos da amostedgaidria. E possivel
verificar, no exemplo apresentado, que ocorre a predomindedhstersreferentes ao tipo de
cobertura da terra “Areas Edificadas e/ou Pavimentadas. ffssedimento forneceu um arquivo

rastercom 144 matrizes que totalizaram 12@¢els

5.2.4.4 Classificacdo Supervisionada

Com base em observacdes dos espacos de atributos de agesmsde bandas, foram

estabelecidas as classes de revestimento do solo apreseataidbsla 5.4, abaixo.

Legenda utilizada nas classificagdes supervisionadas
Cobertura Florestal

Corpos d' agua

Cultivo de Cana-de-Agucar

Pomares de Laranja

Solos Cultivados

Tipo 1 de Solos Preparados para Cultivo
Tipo 2 de Solos Preparados para Cultivo
Areas Edificadas e/ou Pavimentadas

O INO OB WN|EF-

Tabela 5.4 Categorias adotadas para os procedimentos supervisionadesclassificagéo

Com relagéo a classificacao estabelecida por Andetsain(1979), apresentada no capitulo
1 (INTRODUCAO), as categorias 1, 2 e 8 estdo enquadradaiseld. As categorias 3, 4 e 5 estdo

no nivel Il e as categorias 6 e 7 no nivel Ill.
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A categoria solos cultivados representa areas com culiwosis em fase inicial de
crescimento (vegetacdo herbacea rarefeita) e algumas pastagiévadas. Com relacdo as
categorias 6 e 7, estas sdo solos expostos preparadaslpgaca A categoria 6 apresentou maior
absorcdo da REM, em todas as bandas espectrais, com reta¢@gogia 7.

Apos o estabelecimento da legenda, conjuntos de treinafoegto obtidos em um espaco
de atributos constituido das bandas 1, 2, 3, 4,5e 7.

De acordo com Crésta (1992), cada conjunto de treinamevi® tr, a0 menos, uma
centena deixels Neste trabalho foi empregado um valor aproximadamenteezes vnaior. Nas

trés classificagbes realizadas foi estabelecido um limiair(oie lde deciséo) de 99%.

5.2.4.4.1 Classificador Supervisionado de Distancia Minima

Segundo Short (RST, acessado em 04/08/05) o classifisagervisionado de distancia
minima calcula, para cada pixel a ser classificado, os vetmistdncias euclidianas em relacdo as
classes médias dos conjuntos de treinamento.

Desse modo, o pixel sera atribuido a classe que apreseetar de menor distancia. Isto é
realizado em um espaco de atributos composto pelas bandetsasppilizadas.

Ainda, segundo Jensen (1996), os algoritmos de claggficque calculam as distancias

Euclidianas minimas empregam a Equacédo 5.11:

Dist =,/(BVijk - ckY +(BViil - c)>  (5.11)

Onde:

Dist = Distancia Euclidiana Minima

BVijk = pixel i na banda k e com um valor j de brilho
ntk = vetor médio para a classe ¢ na banda k

A distancia da equacao representa o valor da hipotentisia @liravés do Teorema de

Pitagoras (JENSEMNDp. cit).
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5.2.4.4.2 Classificador Supervisionado de Distancia Mahalanobis

Este classificador calcula as distancias em relagdo as claesbas como distancias
Mahalanobis. Estas distancias dependem das matrizemiélacia e covariancia de cada conjunto

de treinamento (ILWIS, 2004). A Equacao 5.12 é utibzad célculo das distancias mencionadas

(ILWIS op. cit).
di(x) = y'Vi'ly (5.12)
Onde
di(x) = distancia entre os vetores de atributos e asedanédias
\ = matriz de variancia e covariancia da classe i, compostzaddsas utilizadas.
Vit =inverso de V
y = diferenca entre o vetor de atributos e a classeamédi
y'  =transposta dey

Os vetores de atributos séo os valores de nivel de cimzada banda espectral e as classes

médias representam as médias dos valores dos conjuritemdmento (ILWISop. cit).

5.2.4.4.3 Classificador Supervisionado de Mé&xima Verossimilhanca

Este classificador se baseia nos critérios estatisticos de,mdiancia e covariancia.
Através dos conjuntos de treinamento sdo observadas asiliabals de ocorréncia de uma dada
classe em uma funcdo normal de densidade de probabilidade dB¥5ado em 04/08/05 ). As
distancias, baseadas em probabilidades, sdo calculadas atrBgesmciao 5.13 (ILWISp. cit).

di(x) = In[Vi| +y'Vi'ly (5.13)

Onde:
Vil = determinante de |Mos demais termos da equagéo séo descritos acima)

Com relacdo a este classificador, Jensen (1996) aponta qued@s dbs conjuntos de
treinamento em cada banda devem apresentar uma distribuiggBiagau Se os histogramas dos

conjuntos de treinamento se apresentarem bi ou tri-mogais,exemplo, o célculo das
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probabilidades ser& prejudicado. Desse modo, para cadapigebbabilidades de cada classe séo

calculadas e seré atribuida aquela que apresentar o maior valor.

5.2.4.5 Matriz de Confusao

Este procedimento € aplicado na avaliagdo da exatiddo de mayddisde obtidos através
de técnicas de sensoriamento remoto. Através de uma matriz fisdogndados de verdade
terrestre sdo comparados aos dados classificados para séicauars erros de classificacdo. E
possivel, também, a verificagdo da natureza ou origerardus (ILWIS, 2004).

Neste trabalho serd realizada uma avaliacdo estatisticatidesCGHlENSEN, 2000) das
matrizes de erros que serdo geradas. Serdo calculadas atesegxatidoes: global, do produtor
(erro de omissao) e do usuario (erro de comissdo). Gsuftonos itens sdo apresentados por
classe. Nestes casos, sera adotado o procedimento apant&@dm isenderen e Lock (1977).

Estes autores aplicaram testes de hipéteses para a det@ordeagm numero minimo de
pontos por classe. Segundo este estudo, para uma avaliaffdvet@do necessarios, pelo menos,
20 pontos.

No estudo da bacia do cérrego Laranja-Azéda a amostragem aledtbfia estratificada
por classes. Assim € adequado o emprego das orientacdes appotadan Genderen e Loosp(.
cit.). Sendo que, serao estatisticamente validas as classesagantgrem 20 matrizes (3X3).

Conforme apontado por Jensep.(cit), a exatiddo do produtor representa a relacéo entre o
total depixels corretamente classificados, de uma categoria e o topakele de verdade terrestre
para a mesma categoria. Isto possibilita ao produtor avaau anapa tematico. Com relagéo a
exatiddo do usuario, esta é a relagdo entre o totaixdks corretos de uma categoria e o total de
pixels que foram classificados nesta mesma categoria. Isto fornacguano a probabilidade de
acerto do mapa em relagédo ao terreno. Na Tabela 5.5 é apresentaol@xemplo, uma matriz de

confuséao ficticia.
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CLASSIFICATION RESULTS
forest bush crop urban bare water unclaseCCURACY
forest 440 40 0 0 30 10 10 0.83
. [bush 20 220 0 0 40 10 20 0.71
o |crop 10 10 210 10 50 10 60 0.58
E urban 20 0 20 240 100 10 40 0.56
¥ |bare 0 0 10 10 230 0 10 0.88
water 0 20 0 0 0 240 10 0.89
RELIABILITY | 0.90 0.76 0.88 0.92 0.51 0.86
Average Accurac 74.25%
Average Reliabilit | 80.38%
Overall Accuracy 73.15%

Tabela 5.5 Exemplo de matriz de confusdo
Fonte: ILWIS (2004)

Na tabela acima os resultados da classificagdo estdo dispast@®lunas e os dados de

verdade terrestre se localizam nas linhas.

Nesta matriz sdo apresentados, também, a médias da exatidaoddtorp Average
Accuracy e a média da exatiddo do usuakwdrage Reliability Na diagonal se localizam os
nameros deixelscorretamente classificados. No caso da categomgstf por exemplo, a exatidao
do produtor é fornecida na linha (440/530 = 0,83) e ad&atido usuario na coluna (440/490 =

0,90). Também é apresentada a exatidao gl@hedréll Acuracy.

Jensen (1996) afirma que é fundamental relatar asmegidas de acuracia anteriormente

apontadas. Estes dados sao importantes tanto para o papoartto para o usuario do mapa.

6. RESULTADOS

Os trés algoritmos utilizaram o mesmo grupo de coogurde treinamento. Os quais
empregaram as bandas espectrais 1, 2, 3, 4, 5 e 7 do EdiMer do satélite Landsat — 7. As

bandas espectrais ndo foram submetidas a nenhum tipalck de histogramas.
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Antes das classificagdes foram observados os diagramagdesdsde alguns pares de bandas
com o intuito de se verificar a separagdo entre 0s conjul@oseinamento. Apesar da alta
correlacdo entre algumas bandas (bandas 1, 2 e 3), todasfopregadas nas classificacdes. Pois,
de acordo com Crésta (1992, p. 101), é possivel dizérd@e quanto maior o numero de bandas
espectrais maior sera a precisao da classificacao”.

Na Figura 6.1 sdo apresentados os diagramas de dispes@eguintes pares de bandas: a)

banda 3 e banda 4; b) banda 4 e banda 5.

Legenda

Figura 6.1 Exemplos de diagramas de dispersao de conjuntostdeinamento

Verifica-se, nos dois diagramas, a baixa correlacao entranass Porém, em ambos, ndo
ocorre uma separac¢ao adequada entre as classes “Areas Edificadisemntadas”, “Tipo 1 de

Solos Preparados para Cultivo” e “Tipo 2 de Solos Prepsaai@ Cultivo”. O mesmo problema
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ocorre com as classes “Pomares de Laranja” e “Cobertura FlorespeSar dos problemas
apontados, esta legenda foi considerada a mais adequada.

Optou-se pela divisdo dos solos expostos (solos preygapata cultivo) em duas classes
distintas. Este procedimento foi necessario em funcdo demjges, entre estas classes, na absorcao
da REM que estabeleceram assinaturas espectrais distintas. A‘Tlpssk de Solos Preparados
para Cultivo” apresentou maior absor¢cdo da REM, talvez, pomey sobre solos com maior
concentracao de argilo-minerais e matéria organica.

Com relagéo a classe “Solos Cultivados”, esta representa areasgetacao herbacea que,
no trabalho de campo, foram identificadas como cultivos amnaisstagio inicial de crescimento
(cana-de-agucar, arroz, e milho, principalmente). Foranuidas nesta classe, também, areas
restritas de pastagens cultivadas.

Os mapas fornecidos pelos algoritmos foram avaliadoséatrdas estatisticas descritivas
fornecidas pelas matrizes de confusaso@warelLWIS forneceu as seguintes exatidées: global,
do produtor e do usuario.

Através da exatiddo global, fornecida pela matriz de confesdmjlou-se a estimativa por
intervalo. Isto foi realizado para cada um dos mapadasbt

De acordo com Bottegt. al.(1996), a estimativa por intervalo é obtida a partir da Esgie

6.1.

[p- zyp@- p)/n; p+zypl- p)/n] (6.1)

Onde:

p = Estimativa pontual (exatidao global do classificador)

z = Coeficiente de confiancga obtido a partir da tabelmalopadrao
n = Total depixelsdo espago amostral

Nas matrizes de confuséo, a seguir, as categorias de revessirde solo sao representadas

pelos seus respectivos nimeros, apresentados na Tabela 5.4.
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6.1. RESULTADOS OBTIDOS PELO CLASSIFICADOR SUPERVISIONAD DE

DISTANCIA MINIMA

A analise visual da Classificagdo 1 permitiu verificar afisfio entre as classes de solos
preparados para cultivo (tipos 1 e 2) e a classe “Areas Edificadu Pavimentadas”. Foi possivel
identificar, também, a confusdo entre as classes “Pomareardrjd” e “Cobertura Florestal”.
Problemas também identificados nos espagos de atributeguda 6.1.

As classes que apresentaram uma quantidade minima de 2CGesn&dream as seguintes:
“Cultivo de Cana-de-Acucar” (32 matrizes), “Pomares deahja’ (29 matrizes) e “Solos

Cultivados” (23 matrizes). A avaliacdo de exatiddao por etassos trés classificadores, foi

realizada somente nas classes acima apresentadas.

RESULTADOS DA CLASSIFICACAO Pixelsndo -
1 2 3 4 5 6 7 8 | classificados Exatid&o
1 84 | 0 5 3 7 0 0 0 0 0.85
" 2 0 24 0 3 0 0 0 0 0 0.89
LIDJ E 3 36 0 | 201 4 44 0 2 1 0 0.70
<D( ﬂ 4 82 0 4 | 127 | 40 8 0 0 0 0.49
o % 5 0 0 27 0| 168 | 11 0 1 0 0.81
> 6 0 0 0 10 3|113| 0O 18 0 0.78
7 0 0 0 0 5 0| 69 34 0 0.64
8 0 0 0 1 2 21| 51| 81 0 0.52
Confiabilidade 0.42]| 1.00 0.83 0.86 0.62 0.7T4 0.b7.6M
Exatiddo Média 70,95
Confiabilidade Média| 70,63
Exatiddo Global 67,21
Tabela 6.1 Matriz de Confuséo obtida através do Classificador dei€dancia Minima

De acordo com a matriz de confusdo da Tabela 6.1, a acurdu# giwesentou o valor de

67,21%, a acuracia média do produtor atingiu 70,95% e réi@aumédia do usuario chegou ao

valor de 70,63%.



Estudo da exatidao de classificadores supervis@ad mapeamento do revestimento do solo da badérdego Laranja-Azéda, Pirassununqa/SP77

Classificacéo 1 Classificacao obtida atraves do algoritmo de Casicia Minima
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A classe “Cultivo de Cana-de-Agucar” apresentou uma exati@@produtor de 70% e
exatiddo do usuario de 85%. Isto significa que, do totalixds de verdade terrestre, 70% foram
corretamente classificados. E que, do totalpoels classificados como “Cultivo de Cana-de-
Acucar”, 85% sao confiaveis.

A analise da matriz de confusdo da Tabela 6.1 permitecagrifiue esta classe apresentou
significativos erros de omissdo com as classes “CoberturesEt e “Solos Cultivados”. A classe
“Pomares de Laranja” tem uma exatiddo do produtor de 49% el@xato usuario de 86%. Os
principais erros de omissdo desta classe, verificadoshedal@ 1, ocorreram em relacdo as classes
“Cobertura Florestal” e “Solos Cultivados”. Na classe “S@attivados” a exatiddo do produtor €
de 81% e a exatiddo do usuario atingiu 62%. Nesta classeossderomissdo mais importantes
foram verificados em relac@o as classes “Tipo 1 de Solos Prepgrarh Cultivo” e “Cultivo de
Cana-de-Acucar”.

O calculo da estimativa por intervalo, com um coeficienteotiianca de 95%, forneceu um
valor de erro de 3,416%. Desse modo, conclui-se que ha 85%atices de a exatiddo global se
encontrar entre 63,48% e 70,32%.

6.2. RESULTADOS OBTIDOS PELO CLASSIFICADOR SUPERVISIONAD DE
DISTANCIA MAHALANOBIS

Na Classificacdo 2, obtida através do classificador supamaido de distancia Mahalanobis,
verifica-se, visualmente, a confuséo entre as classes “Bomar.aranja”’ e “Cobertura Florestal”.
Diminuiu a confusdo entre as classes “Areas Edificadas e/dmdtaadas”, “Tipo 1 de Solos
Preparados para Cultivo” e “Tipo 2 de Solos Preparadoshati®ao”, observada na Classificacédo

1.
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Classificacao 2 Classificacao obtida atraves do algoritmo de Cisicia
Mahalanobis
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RESULTADOS DA CLASSIFICACAO Pixelsndo -
1 2 3 4 5 6 7 8 | classificados Exatiddo
1 78| 0 13 8 0 0 0 0 0 0.79
" 2 0 26 0 0 0 1 0 0 0 0.96
LIDJ E 3 8 0 | 255 9 10 2 3 1 0 0.89
<D( ﬂ 4 33 2 32| 183 0 7 0 4 0 0.70
o % 5 0 0 30 0|159| 3 5 10 0 0.77
> 6 0 0 2 1 1|83 | 7 50 0 0.58
7 0 0 0 0 5 0] 93 10 0 0.86
8 0 0 0 0 0 0 15| 147 0 0.91
Confiabilidade 0.66| 0.93 0.7 091 091 0.86 0./6.6®
Exatiddo Média 80,63
Confiabilidade Médial 80,67
Exatidao Global 79,01
Tabela 6.2 Matriz de Confuséo obtida através do Classificador deif?ancia Mahalanobis

De acordo com a matriz de confusdo da Tabela 6.2, a exatidd gkingiu 79,01%, a
acuracia meédia do produtor foi de 80,63% e a acuracia ndédisuério alcangou o valor de
80,67%. Na classe “Cultivo de Cana-de-Acucar” a exatiddo daijomodtingiu 89% e a exatidao
do usuério foi de 77%. Os principais erros de omisséoeram em relagéo as classes “Cobertura
Florestal”, “Pomares de Laranja” e “Solos Cultivados”. Na olaggv da classe “Pomares de
Laranja”, a exatiddo do produtor foi de 70% e a do usuari®lée Com relagdo aos erros de
omissao, 0s mais significativos foram em relacdo as classd®eriGra Florestal” e “Cultivo de
Cana-de-Acucar”. Na classe “Solos Cultivados”, a exatidgaraldutor atingiu 77% e a do usuario
foi de 91%. Os erros de omissdo mais importantes foraema@mos em relagédo as classes “Cultivo
de Cana-de-Aclcar” e “Areas Edificadas e/ou Pavimentadas”. ragista por intervalo para este

classificador cedeu um valor de erro de 2,5592%. Quefisgrque, com 95% de chances, a

exatidao global se encontra entre 76,45% e 81,57%.
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6.3. RESULTADOS OBTIDOS PELO CLASSIFICADOR SUPERVISIONADDE MAXIMA
VEROSSIMILHANCA

A avaliacdo visual da Classificacdo 3 permitiu verificar a cdfuentre as classes “Areas

Edificadas e/ou Pavimentadas” e “Tipo 2 de Solos Preparadasultivo”.O mesmo ocorre para

as classes “Cobertura Florestal” e “Pomares de Laranja”.

RESULTADOS DA CLASSIFICACAO Pixelsn&o -
1 2 3 4 5 6 7 8 | classificados Exatiddo
1 79 0 11 8 1 0 0 0 0 0.80
w 2 0 25 0 0 0 2 0 0 0 0.93
LIDJ |rJ_: 3 12 0 249 | 11 11 2 3 0 0 0.86
<DE m 4 42 0 19 | 195 1 3 0 1 0 0.75
% 8:: 5 0 0 24 1173 4 3 2 0 0.84
> ILI_J 6 0 0 2 3 2 98 8 31 0 0.68
7 0 0 0 0 6 0| 93 9 0 0.86
8 0 0 0 29| 130 0 0.82
Confiabilidade | 0.59| 1.00] 0.82 0.80 0.89 0.90 0.568.7%®
Exatiddo Média 81.63
Confiabilidade Média|81.64
Exatiddo Global 80.59
Tabela 6.3 Matriz de Confusao obtida através do Classificador de &ima

Verossimilhanga

Segundo a matriz de confusdo da Tabela 6.3, este iciadsif obteve uma exatidao global de
80,59%, uma exatiddo média do produtor de 81,63% eewataldo média do usuario de 81,64%.
A classe “Cultivo de Cana-de-Acucar” apresentou 86% de exatidfwodator e 82% de

exatiddo do usuario. Nesta classe, os erros de omissdexpaassivos foram em relacdo as classes

“Cobertura Florestal”, “Pomares de Laranja” e “Solos Cultivados

Em relagéo a classe “Pomares de Laranja”, a exatiddo do @redumgiu 75% e a exatidao
do usuério foi de 89%. Os erros de omissdo mais impegdoram verificados em relacdo as

classes “Cobertura Florestal” e “Cultivo de Cana-de-Agucar”.
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Classificacao 3 Classificacéo obtida através do algoritmo de Maximverossimilhanca
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Na ultima classe verificada, “Solos Cultivados”, a exatidégrodutor foi de 84% e a do
usuério de 89%. Os erros de omisséo de maior importareieecam em relac@o a classe “Cultivo
de Cana-de-Acucar”.

Com relacdo a estimativa por intervalo, para este classificadobfido o erro de 2,414%.

Desse modo, com probabilidade de 95%, a exatiddo glebaicontra entre 78,18% e 83,00%.

7. CONCLUSOES

De acordo com o que foi apontado nos capitulos 1 (INTROEQ) e 2 (OBJETIVOS), neste
trabalho foram avaliadas as exatiddes de 3 classificadgresvssionados. O processo de avaliagédo
se apoiou em critérios estatisticos que foram aplicados tantibtencdo de dados de verdade
terrestre quanto na andlise descritiva das matrizes deséonfisso forneceu trés mapas de tipos de
revestimento do solo com 0s seus respectivos valores dedexé&ixhtiddo global, exatiddo do
produtor e exatiddo do usuario).

Nos trés mapas foram observadas as confusbes entre as cl@sbertura Florestal” e
“Pomares de Laranja’. Ocorreu, também nos trés mapas, confus&oasniclasses “Areas
Edificadas e/ou Pavimentadas”, “Tipo 1 de Solos Preparaai@s Qultivo” e “Tipo 2 de Solos
Preparados para Cultivo”.

Como foi destacado no sub-capitulo 5.2.4.2 (TrabalhaCdmpo), a classe “Pomares de
Laranja” apresenta arvores com dosséis bem desenvolvidos guiirper pouca exposicdo de
estratos herbaceo e arbustivo. Essa caracteristica promovebam#ss utilizadas, respostas
radiométricas semelhantes entre esta classe e a classe “CoberestalFIEEm alguns pomares
com dosseis menos desenvolvidos a reflectancia do soléeintema assinatura espectral. Estes
pomares apresentaram menos confusdo com a classe “Cobeota@stalF, porém, passaram a

confundir com as classes de solos preparados para culpies {tie 2).
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A confusdo entre as classes “Areas Edificadas e/ou Pavimentd@gss, 1 de Solos
Preparados para Cultivo” e “Tipo 2 de Solos Preparadas @altivo” se deu em funcdo do
comportamento espectral semelhante entre solos exgostomateriais das superficies construidas
(telhas ceramicas, concreto e asfalto). O solos expostoasie €Tipo 1 de Solos Preparados para
Cultivo” foram controlados no trabalho de campo e foi veadd que eram areas de cultivos anuais
recém colhidos. Nestas areas havia abundante quantidade de m@@nica (restos de colheita)
sobre o solo. Isto pode ter ocasionado maior absor¢cédo da REM

Com relacdo aos algoritmos empregados, o mapa obtido ps8ificdor supervisionado de
Distancia Minima apresentou os menores valores de exaRdéicoutro lado, os mapas obtidos
pelos classificadores supervisionados de Distancia de Malidae de Maxima Verossimilhanca
atingiram valores de exatiddo muito proximos.

O classificador de maxima verossimilhanca obteve melhorekasss devido a aplicagcdo da
funcdo normal de densidade de probabilidade em cada comjent@inamento. Os valores de
probabilidades tornaram possivel classificar, com maiatiddo, pixels que apresentavam
distancias iguais a dois ou mais conjuntos de treinamdosoclassificadores de distancia minima,
geralmente, uma grande parcela gosels de um espago de atributos apresentam este tipo de
problema.

O classificador de distancia de Mahalanobis utiliza, comériritle deciséo, as matrizes de
variancia e covariancia de cada conjunto de treinamento. Estedpnento obteve resultados
melhores que os obtidos pelo calculo das distancias Eundil

A observacdo da Equacado 5.12 e da Equacgéo 5.13, pefimtar, algebricamente, que a
diferenca entre os classificadores de distancia Mahalanolagimanverossimilhanca se resume no
determinante da matriz. No primeiro classificador a de@d@onecida pelos valores de variancia e
covariancia. No segundo, também s&o calculadas as distancigs alaavmatrizes de variancia e

covariancia, porém, ocorre o estabelecimento das probabilidadesda conjunto de treinamento
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através de uma distribuicdo normal, conforme salientado aPana.isto se emprega o valor obtido
pelo calculo do determinante.

N&do se sabe que fatores promoveram, a estes classificadom®s va¢ exatiddo tao
semelhantes.

Sobre os dados de verdade terrestre, é importante degiacalguns erros de omissao foram
ocasionados pela amostragem em matrizes 3X3. Como fdcakplno sub-capitulo 5.2.4.3.2
(Amostragem aleatoria e interpretacdo visual), a matriz recebeame da classe de maior
ocorréncia deixels Assim, algungixelserrados foram incluidos. Isto ndo foi relevante em&ang
do grande numero gexelsamostrados.

Também é importante destacar que a grande diversidade slel¢ipevestimento do solo da
area estudada tornou dificil o estabelecimento de classelsaaseparabilidade espectral.

Ainda, é possivel submeter as classificagtes a filtrag@nama converséo para um arquivo

de poligonos.
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