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RESUMO 

Técnicas e tecnologias de Sensoriamento Remoto representam um meio rápido e econômico 

para a realização de inventários de uso da terra e de revestimento do solo. Atualmente, existem 

vários sistemas sensores orbitais que fornecem, periodicamente, imagens da superfície terrestre. 

Estes dados digitais podem ser corrigidos e processados em meio computacional para obtenção de 

informações úteis à tomada de decisão em diversas organizações. Neste trabalho, foram utilizadas 

imagens Landsat-7/ETM+ no mapeamento dos tipos de revestimento do solo da bacia do Córrego 

Laranja-Azêda, localizada em Pirassununga/SP. Avaliou-se as exatidões de três classificadores 

supervisionados: Classificador de Mínima Distância, Classificador de Distância Mahalanobis e 

Classificador de Máxima Verossimilhança. Para a determinação do tamanho da amostra de dados de 

verdade terrestre, foi empregado um procedimento estatístico. Com relação à coleta das amostras, 

esta foi realizada a partir de interpretação visual de composições coloridas e de classificações não-

supervisionadas. Estes dados também foram submetidos a controle de campo. Na etapa final, as 

exatidões dos classificadores foram avaliadas através dos seguintes critérios: estimativas por 

intervalo e estatísticas descritivas fornecidas pelas matrizes de confusão. Devido à utilização de 

uma amostragem aleatória e não-estratificada, foi dado prioridade aos valores de exatidão global. 

Porém, nas categorias “Cultivo de Cana-de-Açúcar”, “Pomares de Laranja” e “Solos Cultivados”, 

foram apresentados os respectivos valores de exatidão do produtor e exatidão do usuário. Estas 

classes contêm números de amostras que as tornaram estatisticamente representativas. Os 

classificadores de Máxima Verossimilhança e de Distância Mahalanobis cederam os melhores 

resultados. 

 

Palavras-Chave: Sensoriamento Remoto; Uso da Terra e Revestimento do Solo; Classificação 

Híbrida; Exatidão 

 



 
 

 

 

ABSTRACT 

Techniques and technologies of Remote Sensing represent an economic and fast way for the 

accomplishment of land-use and land-cover surveys. Currently, there are some orbital remote 

sensing systems that supply, periodically, images of the earth surface. These digital data can be 

corrected and processed in computational environment for attainment of useful information to the 

taking of decision in many organizations. In this work, were used Landsat-7/ETM+ images in the 

mapping of the Laranja-Azêda stream basin’s land-cover types, in Pirassununga/SP. The accuracies 

of three supervised classifiers were assessed: Minimum Distance Classifier, Mahalanobis Distance 

Classifier and Maximum Likelihood Classifier. For the determination of the ground truth sample’s 

size, an statistical procedure was used. Related to the sampling procedure, this was carried through 

from visual interpretation of coloured composities and unsupervised classifications. These data also 

had been submitted to field control. In the last stage, the accuracies of the classifiers had been 

assessed through the following criterias: interval estimates and descriptive statistics, these supplied 

by the confusion matrices. Due to use of a random sampling scheme without stratification, priority 

was given to the values of global accuracy. But, in the categories "Sugar-Cane", "Orange Orchards" 

and "Cultivated Lands", had been presented the respective values of producer’s accuracy and user’s 

accuracy. These categories contain reliable sample’s size. Maximum Likelihood and Mahalanobis 

Distance classifiers yielded the better results. 

 

Key-Words: Remote Sensing; Land-Use and Land-Cover; Hibrid Classification; Accuracy 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Dados obtidos por sensores remotos são fundamentais em trabalhos que visam o 

monitoramento de recursos naturais e o ordenamento territorial. O adequado tratamento desses 

dados fornece informações que subsidiam a tomada de decisão em organizações estatais, privadas e 

não-governamentais. 

Esta assertiva se fundamenta nas discussões realizadas no Congresso Internacional de 

Geografia de 1949, em Lisboa (VALKENBURG, 1949). Nesse Congresso, organizado pela União 

Geográfica Internacional (UGI), o Dr. Samuel Van Valkenburg destacou a necessidade da 

realização de um inventário mundial do uso da terra e do revestimento do solo que fornecesse dados 

ao planejamento territorial dos países e, desse modo, que auxiliasse na melhoria das condições de 

qualidade de vida da população mundial. De acordo com Valkenburg (1950), planos de 

desenvolvimento devem ser baseados em mapas, pois, estes fornecem a localização e a distribuição 

atual dos diversos tipos de uso da terra e qualquer alteração proposta envolverá a modificação dos 

padrões de distribuição apresentados nestes. Esta tarefa enfatizaria a importância desse tipo de dado 

e a utilidade da Geografia como um corpo científico aplicado (VALKENBURG, 1950). 

Ao final do Congresso, a UGI organizou uma comissão responsável pelo encaminhamento 

das tarefas do Levantamento Mundial do Uso da Terra e do Revestimento do Solo. Os membros da 

comissão eram: Pierre Gourou (França), Leo Waibel (Brasil), Dudley Stamp (Inglaterra), Hans 

Boesch (Suíça) e Samuel Van Valkenburg (como presidente) (VALKENBURG, 1950). 

Em 1950, a comissão encontrou-se na Universidade de Clark, em Massachussets (Estados 

Unidos da América), para o estabelecimento da escala e da legenda do mapeamento, além, da 

especificação das tarefas operacionais. Os tópicos seguintes foram acordados: mapeamento na 

escala 1:1.000.000; utilização de uma legenda que se adequasse à diversidade de tipos de usos da 

terra e revestimento do solo encontrados no globo e que fornecesse categorias apropriadas para 

escalas de maior detalhe; utilização de fotografias aéreas e controle dos dados obtidos destas através 



Estudo da exatidão de classificadores supervisionados no mapeamento do revestimento do solo da bacia do córrego Laranja-Azêda, Pirassununga/SP 12 

de trabalhos de campo; realização de memórias explicativas dos mapas; publicação dos dados e 

fornecimento dos resultados à UNESCO. O mapeamento deveria ser realizado pelos próprios países 

envolvidos. Dois membros de cada país receberiam treinamento nos Estados Unidos da América e, 

posteriormente, coordenariam uma equipe local (em seu país) para a realização do inventário 

(VALKENBURG, 1950). 

A Classificação do Uso da Terra proposta pela comissão da UGI é composta de nove 

categorias gerais: 1) Áreas Urbanas e Terras Não-Agrícolas Associadas, 2) Horticultura, 3) Culturas 

Arbóreas e Outras Culturas Perenes, 4) Cultivos Anuais (contínuos, com rotação de culturas e com 

rotação de terras), 5) Pastagens Artificiais, 6) Pastagens Naturais, 7) Matas, 8) Áreas Alagadas e 9) 

Terras Improdutivas (VALKENBURG, op. cit.). O mapeamento e as memórias explicativas foram 

apresentados no Congresso Internacional de Geografia do Rio de Janeiro, em 1956. 

Nesse contexto, o Congresso salientou a importância de dados cartográficos, aliados aos 

inventários estatísticos, na realização de planos de melhorias e de desenvolvimento. 

Apoiando-se no Levantamento Mundial do Uso da Terra, outros inventários foram 

realizados em diversos países. Os casos aqui apresentados se referem a estudos realizados no Brasil 

e nos Estados Unidos da América. 

O Brasil participou do Levantamento Mundial do Uso da Terra e desse modo passou a 

adotar a classificação proposta. Dentre vários estudos que empregaram a classificação da UGI, 

destacamos alguns considerados mais importantes. 

Ceron e Diniz (1966) empregaram fotografias aéreas pancromáticas na identificação dos 

usos agrícolas da terra nos municípios de Limeira e Araras, na depressão periférica Paulista. O 

processo de classificação visual de fotografias aéreas de escala 1:25.000 necessitou da 

sistematização dos elementos de identificação (tonalidade, textura, geometria das formas, altura dos 

objetos, entre outros) que ocasionou na construção de chaves de identificação dos sistemas 

agrícolas. Desse modo, ficou estabelecido que cada cultivo possui um conjunto único de elementos 

de identificação (chave de identificação) que o distingue dos demais. 
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De acordo com Ceron e Diniz (1966), um sistema agrícola representa um tipo de uso da terra 

que possui uma variação temporal dos tipos de revestimento do solo. No caso estudado por estes 

autores há o exemplo da cana-de-açúcar. Este é um cultivo anual que apresenta fases distintas de 

revestimento do solo: preparação do solo (solo exposto), plantas em crescimento, plantas adultas e 

colheita. Neste estudo foram verificadas, também, rotações de cultivos, rotações de cultivos com 

pousio e rotações de cultivos e pastagens. 

Neste contexto, o tipo de revestimento do solo registrado em um dado momento pelo sensor 

não representa necessariamente o tipo de uso da terra praticado em uma dada área. Em um sistema 

de rotação de cultivos e pastagens, o sensor pode registrar o momento em que o revestimento era 

constituído de pastagens. Porém, o controle de campo aliado a outros dados (censos agropecuários, 

por exemplo.) poderá classificar a área como um sistema de rotação de cultivos e pastagens, sendo 

as pastagens úteis à recomposição de nutrientes do solo. Cabe destacar que os autores não 

mencionam a classificação utilizada. Porém, por ter sido posterior ao congresso de Lisboa e 

realizado em um dos países membros da Comissão do Levantamento Mundial do Uso da Terra e do 

Revestimento do Solo, este trabalho, provavelmente, seguiu as diretrizes da UGI. 

Em 1969, o Instituto Brasileiro de Geografia (IBG) propôs o mapeamento do uso da terra e 

do revestimento do solo na escala de 1:250.000 através da utilização de mosaicos de fotografias 

aéreas (KELLER, 1969). A metodologia seria composta das técnicas apresentadas pelo Polish 

Detailed Survey of Land Utilization (KOSTROWICKI, 1964 Apud KELLER, 1969) e das 

orientações da comissão do inventário mundial do uso da terra e do revestimento do solo, da UGI. 

O Serviço Geológico Norte-Americano (U. S. Geological Survey), em junho de 1971, 

realizou uma conferência em Washington D. C. da qual participaram representantes de orgãos 

federais, estaduais e municipais (ANDERSON et al., 1979). Este evento estabeleceu um novo 

sistema de classificação do uso da terra para ser utilizado com dados de sensores remotos (de 

plataformas aéreas e orbitais). Essa nova classificação propunha a padronização dos levantamentos 

realizados no território norte-americano, a agregação dos diversos inventários existentes e o 
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estabelecimento de categorias de uso da terra que possibilitassem mapeamentos em escalas maiores 

por órgãos locais. A padronização seria possível através do emprego de sensores remotos, aliado ao 

controle de campo dos dados obtidos (ANDERSON et al., 1979). 

O Sistema baseou-se nas metodologias empregadas no Inventário de Uso da Terra e 

Recursos Naturais do Estado de Nova York e no estudo de Pettinger e Poulton sobre o uso da terra 

na região sudoeste dos Estados Unidos da América (ANDERSON et al., op. cit.). Foram realizados 

testes através de três grandes projetos: United States Geological Survey (USGS) – Área de teste 

ecológico regional centro Atlântico (CARETS) (74.700 Km²); Projeto piloto Phoenix (81.500 Km²) 

e mapeamento do uso da terra e do revestimento do solo para a comissão regional Ozarks (186.500 

Km²) (ANDERSON et al., op. cit.). 

O sistema de classificação é constituído de quatro níveis que são compostos de categorias de 

usos da terra e de revestimentos do solo. De acordo com Anderson et al. (op. cit.), o revestimento 

da terra representa o tipo de cobertura detectado pelo sensor remoto. O uso da terra representa a 

função atribuída a um dado revestimento. Por exemplo, uma cobertura florestal pode ser utilizada 

como área de caça, como reserva florestal ou como uma reserva extrativista. Uma outra situação 

possível se refere aos cultivos anuais, já salientados. Estes possuem uma variação sazonal dos 

revestimentos do solo a qual deve ser considerada no processo de classificação de modo a se efetuar 

o mapeamento do sistema agrícola (o revestimento predominante). Isso denota a importância do 

controle de campo no processo de mapeamento do uso da terra. 

Do primeiro ao quarto nível há um incremento em escala e em número de categorias. O 

documento trata apenas das categorias I e II, mais gerais (que utilizam dados de sensores orbitais e 

de sensores aéreos de grande altitude), ficando a critério dos órgãos locais o estabelecimento das 

categorias dos níveis III e IV. O nível I possui nove categorias: 1) Terra Urbana ou Construída; 2) 

Terra Agrícola; 3) Pastagem; 4) Terra Florestal; 5) Água; 6) Terra Úmida; 7) Terra Árida; 8) 

Tundra e 9) Neve ou Gelo Perene. 
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Para tornar clara a estrutura da classificação são apresentadas na Tabela 1.1 as categorias do 

nível II correspondentes à categoria Terra Urbana ou Construída do nível I. Desse modo, fica claro 

que os níveis maiores possuem categorias com maiores detalhes e utilizam dados de escalas 

maiores. 

CATEGORIAS DO NÍVEL II REFERENTES À CATEGORIA DO NÍVEL I “TERRA 
URBANA OU CONSTRUÍDA” 

Residencial 
Comercial e Serviços 

Industrial 
Transportes 

Comunicações e Utilidades 
Complexos Industriais e Comerciais 
Terra Urbana ou Construída Mista 

Terras Urbanas Diversas ou Construídas 

Tabela 1.1 Exemplo de categorias do nível II 

Fonte: Anderson et al. (1979) 

 
Pelo exposto, mapas de uso da terra e de revestimento do solo têm sido aplicados em 

diversos países devido à sua utilidade em processos de tomada de decisão. Aliado a isto, o 

desenvolvimento dos sensores remotos e das técnicas de processamento digital (além da 

popularização dos microcomputadores) tem contribuído para o aumento da utilização destes dados. 

Nesse contexto, nas páginas seguintes, serão expostos os procedimentos empregados no 

inventário dos tipos de revestimento do solo da bacia do córrego Laranja-Azêda, no município de 

Pirassununga/SP. Foram utilizados procedimentos estatísticos para avaliar a exatidão de três 

algoritmos de classificação supervisionada. 

 

2. OBJETIVOS 

 
2.1. OBJETIVO GERAL 

 
Realizar um inventário dos tipos de revestimentos do solo da bacia do córrego Laranja-Azêda, 

no município de Pirassununga/SP, através de imagens do sensor orbital ETM+. Este sensor está a 

bordo do satélite Landsat-7. 



Estudo da exatidão de classificadores supervisionados no mapeamento do revestimento do solo da bacia do córrego Laranja-Azêda, Pirassununga/SP 16 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

a) Utilizar três classificadores supervisionados: Classificador de Distância Mínima, 

Classificador de Distância Mahalanobis e Classificador de Máxima Verossimilhança. 

b) Emprego de critérios estatísticos para determinação do universo amostral de dados de 

verdade terrestre. 

c) Amostragem de dados de verdade terrestre a partir de composições coloridas, de 

classificações não-supervisionadas e de controle de campo. 

d) Avaliação das exatidões dos classificadores através de estimativas por intervalo e de 

estatísticas descritivas fornecidas por matrizes de confusão. 

 

3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA SOBRE SENSORIAMENTO REMOTO 

 

3.1. DEFINIÇÃO 

 

Sensoriamento Remoto é uma técnica de obtenção de dados da superfície terrestre sem a 

necessidade do contato com esta. Através de sensores a bordo de plataformas aéreas e orbitais, a 

radiação eletromagnética (REM) emitida ou refletida pela superfície terrestre é registrada em 

fotografias e imagens. Estes dados são submetidos a correções, análises e classificações com o 

intuito de se obter informações acuradas a respeito dos objetos em estudo. Os sensores não se 

restringem às plataformas aéreas e orbitais, podem, também, ser utilizados em nível terrestre. Os 

espectroradiômetros são empregados em pesquisas sobre comportamento espectral de alvos e em 

pesquisas aplicadas à agricultura, como, por exemplo, em estudos que verificam o relacionamento 

entre comportamento espectral e anomalias em plantas (MOREIRA, 2001). Os dados obtidos em 

nível terrestre são apresentados na forma de tabelas (com dados numéricos) e de gráficos. 
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Desse modo, Sensoriamento Remoto é um sistema de aquisição de informações que se 

subdivide em dois sub-sistemas: sub-sistema de aquisição de dados e sub-sistema de análise de 

dados (NOVO, 1998). O sub-sistema de aquisição de dados trata das propriedades dos alvos 

terrestres, da interação destes com a REM, da interferência da atmosfera neste processo e das 

características dos sensores e das plataformas. O sub-sistema de análise de dados é constituído dos 

procedimentos analógicos e computacionais que visam corrigir, realçar e classificar os dados 

obtidos. 

Neste contexto, passa-se ao detalhamento de cada componente dos sub-sistemas 

mencionados. Deve-se destacar que será dada ênfase aos dados obtidos por plataformas e sensores 

orbitais, objetos deste Trabalho de Graduação Individual (TGI). 

 

3.2. SUB-SISTEMA AQUISIÇÃO DE DADOS 

 

3.2.1. Natureza e Propriedades da Radiação Eletromagnética 

 

O componente principal deste sub-sistema é a radiação solar, a qual é a energia utilizada 

pela maioria dos sensores. Segundo Moreira (2001), esta energia é oriunda do sol, que é uma estrela 

de 5ª grandeza composta aproximadamente de 71% de Hidrogênio e 26% de Hélio. Essa estrela 

possui uma massa aproximada de 1,99 x 1035 Kg e a sua superfície aparente, denominada de 

fotosfera, tem diâmetro de cerca de 1,3914 x 106 Km. A sua superfície possui uma temperatura 

média de 5.770 K, porém, no seu interior, a elevada pressão aumenta a temperatura para 4 x 107 K. 

A combinação de pressão e temperatura altíssimas promove a fusão de núcleos de Hidrogênio e 

produz Hélio. Essa reação é responsável pela energia emitida pelo sol. 

Desde o início do século XVIII a ciência busca compreender a radiação solar. Em 1704, 

Newton verificou que a luz solar incidente sobre um prisma sofria difração e era decomposta em 

seis cores espectrais (violeta, azul, verde, amarelo, laranja e vermelho). Herschel, em 1800, 
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observou que ao se mover um termômetro entre as faixas obtidas da difração da luz branca a 

temperatura deste aumentava, gradativamente, do violeta ao vermelho. O aumento da temperatura 

continuava além do espectro visível (HERZ, 1977). 

Atualmente, as teorias que explicam a natureza da radiação solar são duas: a teoria 

ondulatória e a teoria corpuscular (NOVO, 1998). A teoria ondulatória se fundamenta nas pesquisas 

desenvolvidas, no século XIX, pelos seguintes físicos: o dinamarquês H.C Oersted e o escocês 

Maxwell (MOREIRA, 2001.). Oersted verificou, em seus experimentos, que as correntes elétricas 

geravam campos magnéticos. De acordo com Novo (op. cit.), Maxwell observou que a aceleração 

de uma carga elétrica gerava perturbações nos campos elétrico e magnético que, então, passavam a 

se propagar de modo harmônico no vácuo. Os campos se apresentaram perpendiculares entre si e 

em relação à direção de deslocamento da radiação, conforme ilustrado na Figura 3.1. Em função da 

ocorrência destes dois campos, a radiação foi denominada de radiação eletromagnética (REM). 

 
Figura 3.1 Variações harmônicas dos campos elétrico e magnético 

Fonte: Jensen (2000) 

A experimentação conduziu Maxwell ao estabelecimento das bases matemáticas da teoria 

eletromagnética, as quais explicam a radiação solar em termos de ondas eletromagnéticas. As 

principais propriedades das ondas são dadas pela Equação 3.1 (NOVO, op. cit.). 

l  = c/f  (3.1) 
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Onde: 
l  = Comprimento de onda 
c = Velocidade da luz (3.108 m/s-¹) 
f = Freqüência 

A teoria corpuscular surgiu dos trabalhos apresentados, no início do século XX, pelo físico 

Albert Einstein. Baseando-se nas pesquisas sobre o efeito fotoelétrico e sobre corpos aquecidos- 

ambas de Max Planck- Einstein afirmou que a radiação solar é emitida ora de modo discreto- em 

pequenos “pacotes” de energia denominados de quanta ou fótons- ora em ondas eletromagnéticas 

(MOREIRA, 2001). O efeito fotoelétrico consiste na emissão discreta de pulsos de elétrons (fótons) 

por uma placa metálica que foi atingida por um feixe de REM em uma dada freqüência. A 

intensidade da radiação modifica a quantidade de pulsos de elétrons, porém, a energia de cada pulso 

é constante e inversamente proporcional ao comprimento de onda da REM incidente (MOREIRA, 

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

Q = h.f  (3.2) 

Onde: 
Q = Energia Radiante 
h = Constante de Planck (6,626.10-34 w.s²) 

A substituição, acima, de f pelo apresentado na Equação 3.1 forneceu a Equação 3.3: 

l  = h.c/Q (3.3) 

A Equação 3.3 demonstra que a quantidade de energia dos fótons é inversamente 

proporcional ao comprimento de onda da REM. 

Os estudos de Max Planck a respeito de corpos quentes buscavam compreender a relação 

entre temperatura e emissão de REM. Para tal propósito, Planck empregou o modelo Físico 

denominado de corpo negro em seus experimentos e observou a relação direta entre temperatura e 

quantidade de energia emitida. Isto ficou estabelecido pela lei de Planck, de 1901, que é apresentada 

de modo simplificado pela Equação 3.4 (NOVO, op. cit.). 

Ml  = c1/l 5(ec2/l T-1)  (3.4) 
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Onde: 
Ml  = Energia Radiante Espectral emitida em W.m-2.mm-1 

c1 = 3,74151.108 Wm-2. mm4 
c2 = 1,43879.104 mmK 
T = Temperatura em Kelvin 

As pesquisas de Max Planck derivaram a lei dos Deslocamentos de Wien que trata da 

emissividade de corpos quentes. De acordo com esta lei quanto maior a energia emitida por um 

corpo aquecido menor o comprimento de onda em que esta se encontra (MOREIRA, 2001). A 

Figura 3.2 apresenta os espectros de emissão da Terra e do Sol. Pode-se constatar os deslocamentos 

entre os dois espectros de máxima emissão. 

 
Figura 3.2 Curvas espectrais de emissividade da Terra e do Sol 

Fonte: Novo (1998) 

 

De acordo com Moreira (op. cit.), os comprimentos de onda de maior emissão de energia 

podem ser obtidos através da Equação 3.5. 

l m = c/T (3.5) 
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Onde: 
l m = Comprimento de onda onde se verifica a maior quantidade de energia emitida 
c = 2,898.10³ K (constante) 
T = Temperatura (Kelvin) 

Apesar de ter concluído que a energia era transmitida de modo discreto, Einstein verificou a 

relação deste fenômeno com a teoria ondulatória, pois, a energia dos pulsos era explicada através da 

freqüência e do comprimento de onda da REM incidente. Nesse sentido, é conveniente salientar que 

nenhuma teoria exclui a outra, ao contrário, ambas se complementam (MOREIRA, 2001). Nos 

fenômenos de absorção e emissão é adequado o emprego da teoria corpuscular. Nos fenômenos de 

reflexão, transmissão, refração, propagação e interferência, principalmente, a teoria ondulatória 

deve ser utilizada (JENSEN, 2000). É importante destacar, também, que a propagação da REM na 

atmosfera terrestre ocorre de modo ondulatório em função da baixa resistência do ar. Na atmosfera 

terrestre a luz apresenta aproximadamente a mesma velocidade apresentada no vácuo. Isto pode ser 

constatado através do índice de refração do ar, apresentado na Equação 3.6 (JENSEN, op. cit.): 

n = c/c ar (3.6) 

Onde: 
n = Índice de Refração = 1,0002926 
c = Velocidade da luz no vácuo (3.108 m/s-¹) 
c ar = Velocidade da luz na atmosfera terrestre 

As interações da radiação solar com os alvos da superfície terrestre são explicadas pelas 

teorias apresentadas. De modo geral, a radiação solar que atinge a superfície terrestre, ao interagir 

com os alvos, pode ser absorvida, transmitida ou refletida. A intensidade destes fenômenos varia, 

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

 

3.2.2. Grandezas Radiométricas 

 

As grandezas radiométricas possibilitam a quantificação da energia incidente, emitida ou 

refletida, e uma caracterização detalhada das propriedades dos alvos. Um bom exemplo são as 

curvas de reflectância espectral que auxiliam na identificação de alvos (JENSEN, 2000). 
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Serão apresentadas as seguintes grandezas: Reflectância Hemisférica, Transmitância 

Hemisférica, Absortância Hemisférica, Densidade de Fluxo Radiante (Irradiância e Exitância 

Radiante) e Radiância. As três primeiras são denominadas de hemisféricas em função da 

possibilidade da REM ocupar qualquer posição entre 0º e 180º (metade de uma esfera) (JENSEN, 

2000). Porém, antes, é necessária a apresentação de alguns conceitos importantes: Energia Radiante 

(Ql ), Fluxo Radiante (� l ) e Emissividade (����

A Energia Radiante (Ql ), em Joules (J), representa a capacidade da REM de realizar 

trabalho (em um determinado comprimento de onda). O Fluxo Radiante (� l ) é a quantidade de 

Energia Radiante (Ql ), em um intervalo de tempo, que penetra, reflete ou atravessa uma superfície. 

É mensurada em Watts por cm² (W/cm²) (JENSEN, op. cit.). 

Por último, a Emissividade (��  é empregada na medição do Fluxo Radiante dos materiais. 

Com este propósito se utiliza, como referência, o fluxo radiante do corpo negro (Fr), conforme a 

Equação 3.7 (GARCIA, 1982). 

�� = Fm/Fr (3.7) 

Onde: 
�  = Emissividade 
Fm = Fluxo Radiante de Materiais Reais 
Fr = Fluxo Radiante de Referência (Corpo Negro) 

Os valores obtidos através da Equação 3.7 devem satisfazer às seguintes condições: a) A 

emissividade do corpo negro deve ser igual a 1 e b) A emissividade dos materiais reais deve estar 

entre 0 (zero) e abaixo de 1 (0 ³  �� < 1). 

Para o cálculo do Fluxo Radiante (� l ) se emprega a equação de Stefan-Boltzman 

(GARCIA, op. cit.), apresentada na Equação 3.8. 

Fm = s . �  . Tc4 (3.8) 

Onde: 
�  = Emissividade 
Fm = Fluxo Radiante de Materiais Reais 
s = Constante de Stefan-Boltzman (5,67.10-12 W/cm²) 
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Tc = Temperatura cinética do objeto em Kelvin (K) 

Observa-se na equação que para o cálculo do Fluxo Radiante (� l ) do corpo negro basta 

multiplicar a constante de Stefan-Boltzman pela Temperatura cinética elevada à quarta potência. 

Pois a Emissividade (�  ) do corpo negro é igual a 1. 

Em relação às grandezas apontadas no início deste sub-capítulo, Reflectância (r), 

Absortância (a), e Transmitância (t ) representam, respectivamente, relações adimensionais entre as 

parcelas de REM refletida, absorvida e transmitida (individualmente) e o total de REM incidente 

(JENSEN, 2000). Estas grandezas são representadas pelas seguintes expressões: 

rl  = � l r/� l i  (3.9) 

tl  = � l t/� l i  (3.10) 

al  = � l a/� l i (3.11) 

ou al  = 1 – (rl  + tl ) (3.12) 

Onde: 
rl  = Reflectância 
tl  = Transmitância 
al  = Absortância 
� l r = Fluxo Radiante refletido 
� l t = Fluxo Radiante transmitido 
� l a = Fluxo Radiante absorvido 
� l i = Fluxo Radiante incidente 

De acordo com Jensen (op. cit.), através destas grandezas não é possível se estabelecer a 

quantidade exata de energia que atinge uma área. Isto é possível através do uso das grandezas 

radiométricas Irradiância e Exitância. As expressões que as sintetizam são dadas a seguir: 

El  = � l /A (3.13) 

Ml  = � l /A (3.14) 

Onde: 
El  =Irradiância 
Ml  = Exitância  
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� l  = Fluxo Radiante em dado comprimento de onda 
A = Área do terreno 

Por último, a Radiância (Ll ) é a mais precisa medida radiométrica. Ela representa o fluxo 

radiante por ângulo sólido que deixa uma fonte extendida e segue uma direção determinada. É 

medida em Watts por metro quadrado por esferorradiano (W m-². Sr –1). 

L(l ) = q/W  (3.15) 
        Acosq 

 

3.2.2. As Interações da Radiação Eletromagnética com a Atmosfera e os Alvos Terrestres 

 

Nos estudos de Sensoriamento Remoto interessam as porções refletida e emitida da REM. 

Desse modo, é necessária a compreensão da interação da REM com os alvos terrestres e a 

interferência da atmosfera no registro da REM incidente nos sistemas sensores. Nesta revisão 

bibliográfica são abordados quatro alvos: solo, água, vegetação e área urbana. 

 

3.2.2.1 As Interações da Radiação Eletromagnética com a Atmosfera 

 

No processo de interação da REM com os alvos, a atmosfera se constitui em um obstáculo, 

pois, obstrui 53% da radiação solar incidente sobre o planeta terra. Os 47% restantes atingem a 

superfície terrestre diretamente ou de modo difuso (MOREIRA, 2001). Nesse sentido, ela interage 

com a REM e a espalha, a refrata e a absorve. Estes fenômenos ocorrem tanto na REM incidente 

quanto na refletida e/ou emitida pelos alvos da superfície terrestre. 

Desse modo, os sensores que registram a REM refletida e/ou emitida devem possuir canais 

que captem radiações eletromagnéticas que sejam menos obstruídas por esses fenômenos da 

atmosfera. Os intervalos de comprimentos de ondas do espectro eletromagnético que absorvem 

menos a REM são denominados de “janelas” atmosféricas. Os responsáveis pela absorção são 
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denominados de bandas de absorção. As principais “janelas” atmosféricas se encontram na porção 

do visível, infravermelho próximo, médio, termal e na porção das microondas (MOREIRA,2001). 

Com relação ao espalhamento, os principais tipos são: o Rayleigh, Mie e Não-Seletivo 

(JENSEN, 2000). O espalhamento Rayleigh, presente acima de 4,5 Km de altitude, se relaciona com 

as moléculas dos gases da atmosfera. Estas espalham as radiações de comprimentos de onda curtos 

(violeta e azul, principalmente). Isto explica a cor azul do céu. Em função destas características é 

conhecido também por espalhamento molecular. A magnitude do espalhamento é inversamente 

proporcional ao comprimento de onda elevado à quarta potência. Por exemplo, a radiação vermelha 

(0,6 mm) é espalhada 16 vezes menos que a radiação ultravioleta (0,3 mm) (JENSEN, op. cit.), 

conforme apresentado na Equação 3.16: 

(0,6/0,3)4 = 16  (3.16) 

O espalhamento Mie é ocasionado por pequenas partículas (poeira e fumaça) com diâmetros 

próximos do comprimento de onda da REM incidente e é responsável pelo espalhamento das 

radiações laranja e vermelho. Ocorre na porção inferior da atmosfera (até 4,5 Km de altitude). 

O espalhamento Não-Seletivo, que ocorre próximo da superfície terrestre, é ocasionado por 

gotículas d’água e cristais de gelo. Estas partículas têm diâmetros que compreendem vários 

intervalos de comprimentos de ondas. Isto torna possível espalhar igualmente toda REM incidente. 

A coloração branca das nuvens é ocasionada por este fenômeno (JENSEN, op. cit.). 

Do ponto de vista do Sensoriamento Remoto, o espalhamento pode prejudicar o contraste 

das imagens e dificultar a distinção de objetos. 

 

3.2.2.2 As Interações da Radiação Eletromagnética com os Solos 

 
O solo é constituído de minerais e de matéria orgânica, porém, metade do seu volume, em 

média, é composta de água (25%) e de ar (25%). Os constituintes minerais e a matéria orgânica 

representam, respectivamente, 46% e 4% do volume médio total (MOREIRA, op. cit.). 
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Os principais constituintes que condicionam a reflectância dos solos são: água, matéria 

orgânica e minerais. A umidade dos solos contribui para a absorção da energia solar, principalmente 

na faixa de comprimento de onda de 0,4 a 2,6 micra (� m). Essa é condicionada pelo clima e pelos 

constituintes minerais, somente. Os argilo-minerais, por exemplo, adsorvem a solução do solo 

promovendo um elevado teor de umidade. De modo contrário, os minerais primários, 

principalmente o quartzo, apresentam baixa capacidade de retenção de umidade. Solos com pouca 

matéria orgânica apresentam baixa absorção de energia solar e alta reflectância. Com relação aos 

constituintes minerais, os óxidos de ferro, comuns em solos tropicais, contribuem na absorção da 

REM na porção do infravermelho próximo, sua máxima absorção ocorre em torno de 0,9 � m 

(MOREIRA, 2001). 

Estas características variam de acordo com o tipo de cobertura vegetal. Deve-se destacar que 

a interação da radiação solar ocorre nas camadas superficiais do solo (O e H), no horizonte 

superficial (A) e nos horizontes subsuperficiais (E e B) (MOREIRA, op. cit.). 

 

3.2.2.3 As Interações da Radiação Eletromagnética com a Água 

 
A interação da REM com a água varia de acordo com o estado da matéria em que esta se 

encontra (NOVO, 1998). A água líquida, com pouco material em suspensão, apresenta alta 

capacidade de absorção da REM incidente. Abaixo de 0,38 � m e acima de 0,7 � m toda a REM é 

absorvida. No intervalo de 0,38 a 0,7 � m ocorre baixa reflectância (em torno de 5%). A água no 

estado gasoso apresenta alta reflectância para todos os comprimentos de onda contidos no intervalo 

de 0,4 a 2,5 � m. As bandas de maior absorção ocorrem em 1,0, 1,3 e 2,0 � m. A neve e o gelo, até 

1,2 � m, apresentam uma reflectância mais acentuada que a água no estado gasoso. Porém, após 1,2 

� m ocorre uma queda na reflectância e a absorção da REM acentua-se nos comprimentos de onda 

de 1,5 e 2,0 � m (NOVO, op. cit.). Na água líquida, a presença de partículas em suspensão interfere 

no seu comportamento espectral. Partículas orgânicas (compostos húmicos insolúveis) e ácidos 
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orgânicos solúveis (ácidos fúlvicos e húmicos) promovem alta absorção da REM no comprimento 

de onda do ultravioleta. De modo contrário, o aumento de material inorgânico promove o aumento 

da reflectância, principalmente no comprimento de onda do visível. Quanto mais clara e menor a 

partícula inorgânica maior será a reflectância (MOREIRA, 2001). A Figura 3.3 apresenta as curvas 

espectrais dos três estados da água. 

 
Figura 3.3 Curvas espectrais da água em seus diferentes estados físicos 

Fonte: Novo (1998) 

 

3.2.2.4 As Interações da Radiação Eletromagnética com a Vegetação 

 

Na vegetação, a REM no comprimento de onda de 0,4 a 0,7 � m é absorvida para a 

realização das reações da fotossíntese. Isto é promovido pelo movimento dos elétrons das moléculas 

dos pigmentos clorofilados (GARCIA, 1982). Esta energia é utilizada na quebra das moléculas de 

água e na redução do CO2 em carboidratos. A REM no comprimento de onda do infravermelho não 

é empregada na fotossíntese e, desse modo, é altamente refletida pela vegetação (MOREIRA, op. 

cit.). A interação da radiação solar com as folhas das plantas clorofiladas é dominada pela 

ocorrência de uma série de reflexões no interior do mesófilo foliar. Devido aos espaços no interior 

do mesófilo a REM sofre a interferência das diferenças abruptas entre os índices de refração das 

paredes celulósicas e do ar existente nas cavidades foliares (GARCIA, op. cit.). A Figura 3.4 
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apresenta as principais bandas de absorção e de reflexão da REM em plantas clorofiladas. Pode-se 

observar, também, os agentes responsáveis por estes fenômenos. 

 
Figura 3.4 Curva espectral da vegetação fotossinteticamente ativa 

Fonte: Novo (1998) 

Nesse sentido, os fatores que podem interferir nas quantidades de radiações refletida e 

absorvida pelas plantas são: o tipo do dossel e a área ocupada por este, a idade da planta, déficit 

hídrico e disponibilidade de nutrientes (MOREIRA, 2001). 

Dosseis homogêneos proporcionarão uma reflexão especular (quase perfeita) da REM. De 

modo contrário, dosseis heterogêneos aparentarão nas imagens uma textura rugosa, em virtude da 

reflexão difusa promovida pelas copas das árvores. 

O primeiro caso ocorre em dosseis de cultivos e em silviculturas. O segundo ocorre em 

dosseis de matas e florestas. Em relação ao segundo fator, as plantas ao envelhecerem passam a 

perder cloroplastos. Isso ocasiona a queda da absorção da radiação solar no comprimento de onda 

do visível e, portanto, ocorre o incremento da reflectância (MOREIRA, op. cit.). 

O terceiro fator, o déficit hídrico, promove a queda da absorção, pois, a água possui alta 

capacidade de absorção da radiação solar devido aos movimentos de vibração e de rotação de suas 

moléculas (GARCIA, 1982.). 

Quanto à disponibilidade de nutrientes, esta pode comprometer o processo de fotossíntese, 

pois, utiliza elementos minerais como N e Mg. 
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Desse modo, a queda de nutrientes comprometerá a absorção de REM entre 0,4 e 0,7 � m 

(MOREIRA, 2001). 

 

3.2.2.5 As Interações da Radiação Eletromagnética com Alvos Urbanos 

 

As áreas urbanas são compostas, principalmente, de asfalto e concreto. A contribuição 

relativa de cada um destes alvos se modificará de acordo com cada área analisada. 

O asfalto possui baixa absorção no comprimento de onda de 0,3 a 0,4 � m e apresenta 

elevação entre 0,5 e 0,7 � m. A reflectância permanece estável até 1,0 � m, voltando a se elevar até 

1,3 � m. O concreto apresenta uma curva semelhante à do asfalto, porém com feições de absorção 

bem acentuadas nos intervalos de 0,9 a 1,0 � m e de 1,1 a 1,2 � m (NOVO, 1998). Estas propriedades 

podem ser observadas na Figura 3.5. 

 
Figura 3.5 Curvas espectrais do concreto e do asfalto 

Fonte: Novo (1998) 

 

3.2.3. Plataformas e Sistemas Sensores 

 

Os últimos componentes deste sub-sistema são as plataformas e os sensores. As plataformas 

são responsáveis pelo transporte dos sensores. No caso dos satélites, é importante que estes 
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recubram periodicamente a superfície do globo terrestre. Os sensores serão tratados em detalhe, 

pois estes se constituem na carga útil dos satélites (payload). 

Os sensores são classificados através de três critérios: fonte de REM utilizada, princípio de 

funcionamento e tipo de produto (MOREIRA, 2001). 

Em relação à fonte de REM utilizada, existem os sensores ativos e os passivos. Os sensores 

ativos possuem a sua própria fonte de REM. O mais comum é o radar (Radio Detection and 

Ranging) que emite REM no comprimento de onda das microondas. Estas radiações são refletidas 

pelos alvos da superfície terrestre e registradas por estes sensores. Isto permite a realização de 

levantamentos noturnos. Outra característica dos radares é a possibilidade de levantamentos em 

áreas com intensa cobertura de nuvens, devido à facilidade de penetração das microondas nestas. Os 

sensores passivos não possuem fonte própria de REM e, desse modo, necessitam da REM emitida 

pelo sol. A energia emitida pelo sol interage heterogeneamente com os distintos alvos da superfície 

terrestre e é refletida para estes sensores. Deve-se destacar que alguns alvos podem emitir radiações 

as quais também são registradas (MOREIRA, op. cit.). 

Em relação ao princípio de funcionamento, os sensores podem ser classificados em sensores 

de varredura (scanning) e sensores de não-varredura (non-scanning). Os sensores de varredura têm 

a característica de registrar a REM refletida e/ou emitida de modo discreto, ou seja, em um conjunto 

de elementos de resolução (pixels). Estes sensores geram, como produtos, imagens. Os sensores de 

não-varredura captam a REM refletida e/ou emitida pela superfície terrestre em um só instante. São 

conhecidos, também, como sensores de quadro (framing systems). Os produtos mais comuns destes 

sensores são as fotografias aéreas (MOREIRA, op. cit.). 

Em relação ao tipo de produto, os sensores são classificados em imageadores e não-

imageadores. Os sensores não-imageadores geram gráficos e tabelas como produtos. Os produtos 

dos sensores imageadores possuem quatro características importantes: resolução espacial, resolução 

espectral, resolução radiométrica e resolução temporal (MOREIRA, op. cit.). 
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A resolução espacial determina a menor área da superfície que o sensor pode individualizar. 

Nos sensores orbitais, esta é definida pelo IFOV (Instantaneous Field of View) que determina o 

tamanho do pixel das imagens. Deve-se destacar que o tamanho do IFOV é aumentado para se 

adequar ao espaço ocupado pela REM difusa registrada pelo sensor. Ou seja, um pixel registra a 

média da radiância dos alvos que estão na sua área de abrangência os quais, devido às suas 

propriedades ópticas, refletem a REM de modo difuso o que torna necessário aumentar o tamanho 

do pixel para se adequar à área ocupada por esta (isto pode ser explicado através do conceito de 

Função de Difusão do Ponto no Terreno – PSF) (MOREIRA, 2001). A resolução espectral 

representa a quantidade de canais e os seus respectivos comprimentos de onda. Quanto menor o 

comprimento de onda dos canais maior a resolução espectral. A resolução radiométrica representa a 

intensidade de energia refletida por um alvo em um determinado canal. Como os sistemas 

computacionais, empregados no registro e no processamento dos dados, operam em uma linguagem 

binária, a resposta radiométrica é armazenada em bits. A quarta característica importante é a 

resolução temporal, a qual representa o tempo que o satélite leva para recobrir uma mesma área do 

terreno (MOREIRA, op. cit.). 

Neste projeto serão utilizados dados do sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) o 

qual está a bordo do satélite LANDSAT - 7. 

As principais características do sensor ETM+ são apresentadas na Tabela 3.1. 

Características espectrais e espaciais do sensor ETM+ do satélite LANDSAT - 7 
Banda Faixa Espectral (mm) Região do Espectro Resolução 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 Próximo 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 Visível – Infravermelho Próximo 15 

Tabela 3.1 Principais características do sensor Landsat-7/ETM+ 

Fonte: USGS Apud MOREIRA (2001) 
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3.3. SUB-SISTEMA ANÁLISE DE DADOS 

 

Os componentes do sub-sistema análise de dados que serão abordados nesta revisão 

bibliográfica são: técnicas de pré-processamento de imagens, técnicas de realce de imagens e 

técnicas de classificação digital. A ênfase nestes três conjuntos de procedimentos é justificada pelo 

foco do TGI em dados obtidos por plataformas orbitais. Porém, antes, serão apresentadas as 

principais técnicas visuais de análise e de classificação. 

 

3.3.1. Técnicas visuais de análise e de classificação 

 

De acordo com Anderson (1982), os resultados obtidos pela técnica de classificação visual 

dependem da experiência do fotointérprete e dos conhecimentos que este tem sobre a área estudada 

e sobre as propriedades dos alvos, dos sensores e da REM. Cabe destacar que esta técnica é balizada 

por critérios objetivos. Porém, a capacidade de distinguir e identificar os diferentes alvos se 

incrementa de acordo com a experiência e com os conhecimentos do fotointérprete. É conveniente 

salientar, também, que esta habilidade se adapta à área de conhecimento deste. Por exemplo, um 

engenheiro florestal tem maior facilidade de distinguir diferentes tipos de coberturas florestais do 

que um Geólogo. O qual, de acordo com a sua experiência, está mais habilitado a identificar os 

lineamentos e as estruturas geológicas. 

Assim, Anderson (op. cit.) subdivide o processo de fotointerpretação em quatro níveis 

crescentes. Os níveis e suas principais características são apresentados na Tabela 3.2. 

Níveis Habilidades do fotointérprete 
Nível Básico Senso-comum, verificável por qualquer pessoa. 

Nível Técnico 
O fotointérprete aprende a manipular as fotografias, a fazer medições e a 
identificar objetos. Porém, não possui conhecimento em disciplinas 
específicas. 

Nível Profissional É a aplicação dos conhecimentos do nível técnico a um determinado campo 
de atividade (Geomorfologia, por exemplo). 

Nível Especializado Desenvolvimento de novas técnicas e aplicações. 

Tabela 3.2 Níveis de experiência e de habilidade do fotointérprete 

Fonte: Anderson (1982) 
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Na Tabela 3.2, observa-se que o fotointérprete profissional acumula os conhecimentos dos 

níveis básico e técnico e os aplica na sua área do conhecimento. Com relação ao nível 

especializado, este objetiva o desenvolvimento de novas técnicas e metodologias. 

Quanto aos estágios envolvidos no processo de fotointerpretação, os principais são 

apresentados na Tabela 3.3. 

Estágios da Fotointerpretação 
1 Detecção 
2 Reconhecimento e Identificação 
3 Análise e Delineamento 
4 Dedução 
5 Classificação 
6 Idealização 

Tabela 3.3 Seqüência de estágios em fotointerpretação 

Fonte: Anderson (1982) 

De acordo com a Tabela 3.3, no estágio Detecção ocorre o reconhecimento e a identificação 

de objetos e elementos individuais. Com relação ao estágio Reconhecimento e Identificação, este 

representa o processo de “foto-leitura”. O reconhecimento é a classificação e a identificação 

imediata dos objetos e elementos e está associado ao conhecimento do fotointérprete. A 

identificação é a classificação e identificação dos objetos e elementos através do emprego de meios 

de informação (chaves de identificação, controle de campo, etc.). Análise e Delineação significam a 

delimitação de conjuntos de indivíduos semelhantes ou de “manchas” semelhantes. 

Conforme apontado na Tabela 3.3, a junção de evidências que torna possível o 

estabelecimento de hipóteses de classificação é denominada de Dedução. 

No estágio Classificação, ocorre a identificação das superfícies delineadas, acompanhada da 

descrição e da decodificação. Neste estágio é realizado o controle de campo. 

No estágio final, Idealização, estabelece-se linhas que são as representações ideais ou 

padronizadas do que se vê na imagem. 
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Com relação aos elementos de reconhecimento, os principais apontados por Anderson 

(1982) são: tonalidade, forma, padrão, densidade, declividade, textura, tamanho, sombra, posição e 

adjacências (ou convergência de evidências). 

Os elementos de reconhecimento são propriedades dos alvos que possibilitam uma descrição 

detalhada e objetiva destes. Cada tipo de alvo apresenta um conjunto particular de elementos que o 

descrevem. Este conjunto é conhecido por chave de identificação. 

Desse modo, através do emprego destas técnicas é possível estabelecer hipóteses sobre os 

tipos de usos da terra e de revestimentos do solo que, posteriormente, serão verificadas em campo. 

Estes procedimentos são utilizados tanto em dados obtidos por plataformas aéreas quanto em dados 

obtidos por plataformas orbitais. 

 

3.3.2. Técnicas digitais de análise e de classificação 

 

De acordo com Novo (1998), as técnicas de processamento digital de imagens de 

sensoriamento remoto podem ser divididas em: técnicas de pré-processamento, técnicas de realce e 

técnicas de classificação. 

 

3.3.2.1 Técnicas de Pré-Processamento 

 

O pré-processamento prepara as imagens para a realização de realces e classificações. Esse 

procedimento trata os dados digitais brutos com o objetivo de os corrigir radiométrica e 

geometricamente. Desse modo, o pré-processamento é constituído de duas partes importantes: 

correções radiométrica e geométrica. As técnicas utilizadas na correção da interferência atmosférica 

também fazem parte do pré-processamento de dados orbitais (NOVO, op. cit.). 

A correção radiométrica possui a tarefa de diminuir as diferenças entre os níveis de cinza 

registrados na imagem. A correlação entre nível de cinza e radiância não é registrada de forma 
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linear pelos sensores. Isto, em alguns casos, é ocasionado por problemas de calibração. Desse 

modo, a correção radiométrica possui o objetivo de transformar a resposta não-linear dos sensores 

em uma resposta linear, ou seja, em uma correlação adequada entre nível de cinza e radiância dos 

objetos da cena (NOVO, 1998). As principais técnicas de correção radiométrica são: filtragens 

(filtros passa-baixa, filtros verticais, etc.) e ajuste de histogramas. O emprego destas técnicas deve 

ser realizado de modo criterioso, pois, estas modificam os dados originais. 

A correção geométrica promove a orientação da imagem em relação a um sistema de 

projeção cartográfica. Isto pode ser realizado através de uma transformação polinomial de primeira 

ordem (affine). Através de pontos de controle na imagem, com coordenadas cartesianas e 

métricas/geográficas, um aplicativo de processamento de imagens calcula os índices do polinômio 

através do método dos mínimos quadrados. Assim, com o conjunto de coordenadas e os índices, a 

tranformação polinomial é implementada (CRÓSTA, 1992). Cabe destacar que, antes disto, é 

necessária a correção das distorções provenientes do movimento de rotação terrestre e das 

instabilidades no satélite. Estas são divididas em cinco que podem atuar conjuntamente e de modo 

não uniforme: variações na altitude, na velocidade e nos três eixos de rotação do satélite (roll , pitch 

e yaw). Essas correções, no Brasil, são realizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 

(INPE) (CRÓSTA, op. cit.). 

O deslocamento da malha de pixels promovido pela correção geométrica torna necessária a 

reamostragem da resposta radiométrica. Os métodos de reamostragem mais empregados são: 

alocação por vizinho mais próximo (nearest neighbour), interpolação bilinear e convolução cúbica 

(CRÓSTA op. cit.). 

No método de alocação por vizinho mais próximo, o valor de um pixel na imagem 

reamostrada será determinado pelo valor do pixel que se encontrar mais próximo ao seu centro. No 

método de interpolação bilinear, o valor de cada pixel é determinado através das ponderações das 

distâncias dos valores dos quatro pixels vizinhos. No método de convolução cúbica o valor do pixel 

é determinado através de cálculos empregados em uma matriz de 16 pixels vizinhos. O primeiro 
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método é de fácil implementação e não modifica os valores originais dos pixels, porém, promove 

descontinuidades geométricas na imagem. Estas descontinuidades são lacunas que podem tornar 

inadequada a manipulação numérica desta. Os dois últimos métodos não promovem 

descontinuidades geométricas, porém, necessitam de maior tempo de processamento e, além disso, 

alteram os valores originais dos pixels (CRÓSTA, 1992). 

Existem vários métodos de correção da interferência da atmosfera. Dois métodos simples, 

porém bastante eficazes, são o da correlação entre canais e o que considera a interferência da 

atmosfera como aditiva (NOVO, 1998). No primeiro, canais altamente relacionáveis apresentam 

uma equação de ajuste de reta que passa pela origem. Desse modo, a interferência aditiva da 

atmosfera fará a reta cortar o eixo y em um ponto com valor superior a zero. O valor obtido é 

extraído da banda analisada. O segundo método utiliza a resposta radiométrica de áreas de sombra e 

de corpos d’água e/ou lagos. Devido à elevada absorção da REM, estes alvos apresentam valores de 

níveis de cinza próximos a zero. Assim, toda resposta radiométrica acima de zero, para estes alvos, 

é atribuída à interferência atmosférica. Do mesmo modo do método anterior, os valores obtidos 

devem ser subtraídos da imagem (NOVO, op. cit.). 

 

3.3.2.2 Técnicas de Realce 

 

As técnicas de realce de imagens melhoram a visualização das cenas. As principais técnicas 

são: manipulação de contraste, filtragem espacial e rotação de imagens (NOVO, op. cit.). 

A manipulação de contraste modifica a forma dos histogramas com o intuito de ampliar o 

contraste da imagem. Há dois tipos de manipulação de contraste: aumento linear de contraste 

(contrast strecht) e transformação linear por partes (piece wise linear transformation). A primeira 

representa uma ampliação linear do intervalo de resposta radiométrica da cena. As funções lineares 

aplicadas não modificam a simetria do histograma. A segunda é aplicada em histogramas 
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assimétricos, os quais necessitam de transformações lineares aplicadas a intervalos do histograma 

(NOVO, 1998). 

A segunda técnica, filtragem espacial, é uma modificação da resposta radiométrica da 

imagem que é implementada pixel a pixel. Uma matriz de dimensões 3X3, 5X5 ou 7X7 pixels, por 

exemplo, é deslocada da esquerda para direita na imagem. A cada pixel central da matriz é atribuído 

o valor de nível de cinza obtido pela filtragem (a média simples ou uma média ponderada). Os 

principais filtros utilizados são: filtros passa-baixa e filtros passa-alta. Os filtros passa-baixa são 

empregados na atenuação do efeito de ruídos provenientes de problemas nos detectores e em erros 

na transmissão do sinal. Na matriz utilizada todos os pixels têm pesos semelhantes. Os filtros passa-

alta são indicados para realçar transições entre alvos distintos, como limites de campos de cultivos e 

lineamentos geológicos. Nestes filtros, o pixel central recebe peso maior que os demais (NOVO, op. 

cit.). 

A técnica de rotação de imagens mais utilizada é a tranformação por principais 

componentes. Esta técnica consiste na aplicação de transformações lineares e não-lineares em um 

conjunto de imagens, de diferentes canais, com o intuito de reduzir a dimensionalidade dos dados 

(NOVO, op. cit.). 

Em um espaço de atributos, constituído pelas respostas radiométricas das imagens 

submetidas a transformações, são estabelecidos os vetores de máxima e mínima variâncias, os quais 

indicarão a posição para a qual os eixos serão rotacionados. Através deste procedimento serão 

geradas novas imagens denominadas de componentes principais. A primeira componente 

armazenará os dados com maior variância, os quais representarão a maior parte do espaço de 

atributos. A última componente apresentará dados com menor variância que representarão uma 

pequena parcela do espaço de atributos. Este procedimento diminui a redundância entre os dados 

(CRÓSTA, 1992). 

Outro procedimento empregado para realçar dados multiespectrais é a composição colorida 

de imagens (FLORENZANO, 2002). Esta consiste na aplicação de filtros digitais de cores 
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primárias-vermelho (R), verde (G) e azul (B)- em imagens de diferentes bandas espectrais, as quais 

gerarão uma imagem colorida composta. As cores da composição colorida resultam da intensidade 

da resposta radiométrica dos alvos nas imagens e do processo aditivo de formação de cores 

(FLORENZANO, 2002). De modo simples, um valor elevado de nível de cinza, em uma das 

imagens, ocasiona uma forte tonalidade da cor do filtro associado a esta imagem. Se este mesmo 

alvo apresentar valores elevados nas outras imagens, a sua cor na composição será o resultado da 

combinação das cores dos filtros. Essa estabelecerá um matiz que terá a sua tonalidade e sua 

intensidade (brilho) dependentes dos valores dos níveis de cinza das imagens utilizadas. 

Crósta (1992) destaca que é importante uma seleção criteriosa das bandas e dos filtros 

coloridos associados a estas. As bandas devem ser escolhidas de acordo com o comportamento 

espectral dos alvos a serem discriminados e os filtros coloridos devem auxiliar na interpretação 

visual. As cores responsáveis por maiores estímulos à sensitividade visual são: vermelho e azul. No 

entanto, o olho humano apresenta pouca sensibilidade à cor verde (CRÓSTA, op. cit.). 

 

3.3.2.3 Técnicas Digitais de Classificação 

 

A classificação digital de imagens consiste em um processo de decisão realizado em meio 

computacional. O sistema atribui a um conjunto de dados, com resposta radiométrica semelhante, 

uma dada classe. Existem dois conjuntos de técnicas de classificação digital: classificação 

unidimensional e classificação multiespectral (NOVO, 1998). 

A classificação unidimensional é realizada em uma única banda espectral. O procedimento 

adotado é o do fatiamento (slice). Há três modos de fatiamento: intervalos constantes, 

eqüidistribuição e análise do histograma e de sua forma. No primeiro, o intervalo total dos níveis de 

cinza é dividido em partes iguais. Na eqüidistribuição se deve manter constante o número de pontos 

de cada classe. No terceiro modo, as classes são estabelecidas através da interpretação das formas 

do histograma (NOVO, op. cit.). 
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A classificação multiespectral, por sua vez, é dividida em três grandes conjuntos: técnicas de 

classificação supervisionada, técnicas de classificação não-supervisionada e técnicas de 

classificação híbrida (NOVO, 1998). 

Na classificação supervisionada o analista, apoiado em um conhecimento prévio dos alvos 

da cena utilizada e de um conhecimento teórico sobre as interações dos alvos com a REM, 

selecionará amostras homogêneas e representativas para a classificação a ser implementada em 

meio computacional. O sistema fará um tratamento estatístico destes dados e implementará a 

classificação de modo automático. O processo de decisão pode ser realizado por três métodos 

principais: paralelepípedo, distância mínima e máxima verossimilhança (MaxVer) (CRÓSTA, 

1992). 

No método do paralelepípedo (box classifier)- com base nos desvios padrão dos pixels de 

treinamento em cada banda- retângulos multidimensionais são delimitados em torno das classes 

médias. Os limites de decisão são dados pelos lados do retângulo. Desse modo, todos os pixels que 

se encontrarem dentro deste pertencerão a uma mesma classe. Devido à forma alongada apresentada 

pelo conjunto de pixels de treinamento no espaço de atributos (aproximadamente ao longo de um 

segmento de reta de 45º), pixels pertencentes à classe podem não ser considerados e pixels de outras 

classes poderão ser atribuídos à classe delimitada pelo retângulo (ILWIS, 2004). 

O método da distância mínima calcula as distâncias Euclidianas próximas à classe média. 

Todos os pixels que se encontrarem abaixo de uma distância limite serão atribuídos à classe 

estabelecida (ILWIS op. cit.). No método da máxima verossimilhança (MaxVer), a classificação é 

realizada através da ponderação das distâncias entre os pixels e as médias dos conjuntos de 

treinamento de cada classe. Para isso, as amostras são consideradas através de distribuições 

gaussianas (CRÓSTA, op. cit.). 

Na classificação não-supervisionada não é necessário conhecimento prévio da área a ser 

mapeada. Através de um software que possua um algoritmo de agrupamento (clustering), as 

distâncias no espaço de atributos espectrais são estabelecidas. Isso torna possível a definição de 
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possíveis classes (NOVO, 1998). Por último, com base nestas classes espectrais, obtidas pelo 

agrupamento, é possível realizar uma classificação supervisionada. Isto é denominado de 

classificação híbrida (CRÓSTA, 1992). Ambos os processos de classificação (unidimensional e 

multiespectral) ocorrem no espaço de atributos que é composto dos dados radiométricos de todas as 

bandas ou canais espectrais envolvidos. 

Existem, também, os classificadores por regiões. Estes empregam, combinadamente, a 

informação espectral de cada pixel da imagem e o relacionamento desta com a informação espectral 

dos pixels vizinhos (MOREIRA, 2001). De acordo com o autor, estes classificadores tentam simular 

o processo realizado por um fotointérprete. 

De modo geral a classificação por regiões é dividida em quatro fases: segmentação, extração 

de regiões, classificação e mapeamento (MOREIRA, op. cit.). 

A segmentação separa a imagem em áreas espectralmente homogêneas; a extração de 

regiões é responsável pela obtenção de informações de média em um espaço de atributos 

multidimensional e a classificação estabelece o relacionamento entre uma classe de uso da terra e 

revestimento do solo e um conjunto pixels. 

Cabe destacar que a segmentação separa classes espectralmente homogêneas para a 

obtenção de conjuntos de treinamento que serão empregados na etapa de classificação (MOREIRA, 

op. cit.). 

 

4. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

Neste capítulo as características geológicas, geomorfológicas e pedológicas da área de estudo 

serão descritas através dos materiais, das formas e de seus processos de formação (gênese). Porém, 

as descrições das características climatológicas, do uso da terra e do revestimento do solo não 

focarão aspectos genéticos. 
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4.1. LOCALIZAÇÃO 

 
A bacia do córrego Laranja-Azêda, afluente do Rio Moji-guaçú, se localiza no município de 

Pirassununga, São Paulo, e está delimitada pelas seguintes coordenadas geográficas: 21º 53’ 52”S; 

47º 30’ 54”W e 22º 02’ 14”S; 47º 23’ 19”W. O município de Pirassununga, por sua vez, está 

inserido na Região Administrativa de Campinas e seus municípios vizinhos são: Porto Ferreira (a 

Norte), Santa Cruz das Palmeiras (a Nordeste), Aguaí (a Leste), Leme (a Sudeste), Santa Cruz da 

Conceição (a Sul), Analândia (a Sudoeste) e Descalvado (Oeste) (ANUÁRIO, acessado em 

16/06/05). A principal via da área de estudo é a Rodovia Anhanguera (SP 330), a qual conecta a 

Capital São Paulo às regiões norte do Estado de São Paulo e sudoeste do Estado de Minas Gerais 

(triângulo mineiro). A Figura 4.1 apresenta, em linhas gerais, a localização do município no Estado 

de São Paulo. 

 

  
Figura 4.1 Composição colorida com a área de estudo, bandas 2 (R), 4 (G) e 7 (B) 

Fonte: Landsat – 7/ETM+; órbita 220; ponto 75; 23/03/2001 
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4.2. GEOLOGIA 

 
O substrato litológico da área de estudo é formado por rochas sedimentares da Formação 

Corumbataí e por diques e sills de diabásio associados à Formação Serra Geral. Sobre os materiais 

destas formações, há sedimentos cenozóicos correlatos à Formação Rio Claro (IPT, 1981). 

Estes materiais pertencem à Bacia Sedimentar do Rio Paraná que representa uma bacia 

sedimentar intracratônica situada na porção centro leste do Continente Sul-Americano. Sua área de 

abrangência é de 1.600.000 km². Destes 1.000.000 km² se localizam em território Brasileiro, 

400.000 km² em território Argentino, 100.000 km² em território Uruguaio e 100.000 km² em 

território Paraguaio (PETRI e FÚLVARO, 1983). 

A Bacia Sedimentar do Rio Paraná passou a se estabelecer entre o Siluriano superior e o 

Devoniano inferior (PETRI e FÚLVARO, op. cit.). Consiste em uma depressão tectônica que tem 

como centro a região do Pontal do Paranapanema (área localizada na confluência dos rios Paraná e 

Paranapanema a qual abrange as porções sul do Estado do Mato Grosso do Sul, norte do Estado do 

Paraná e Oeste-Noroeste do Estado de São Paulo) (IPT, op. cit.). 

O contínuo movimento subsidente desta área promoveu a sedimentação e a acumulação de 

espessas camadas de sedimentos e de lavas basálticas. Estas associadas a rochas intrusivas básicas 

(diabásios). Este processo de subsidência foi acentuado pelo incremento de peso ocasionado pela 

deposição das lavas da formação Serra Geral (IPT, op. cit.). De acordo com Petri e Fúlvaro (op. 

cit.), ocorreu também o soerguimento epirogenético de um conjunto de arcos marginais que 

configuram os limites da bacia. 

A partir do Cretáceo Superior, principalmente, processos denudacionais que se iniciaram na 

borda da bacia (área de contato com o Planalto Atlântico) passaram a esculpir a Depressão 

Periférica. Esses processos foram ocasionados pela inclinação homoclinal das camadas Paleozóicas 

e Mesozóicas que seguem em direção à região mais deprimida da bacia. A resistência oferecida 
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pelos derrames basálticos do Cretáceo configurou o Planalto Ocidental Paulista e a sua borda em 

cuesta. Esta série de eventos erosivos expôs as camadas sedimentares Paleozóicas, além dos diques 

e sills de diabásio associados à Formação Serra Geral (IPT, 1981). 

É importante destacar que o trecho Paulista da Bacia Sedimentar do Paraná se localiza entre 

duas áreas de tendências ascensionais: a) arqueamento de Ponta Grossa e b) o limite tectônico do 

cráton do Paramirim. De acordo com IPT (op. cit.) este posicionamento promoveu modificações 

estratigráficas em relação ao restante da bacia. Destacam-se as mudanças faciológicas nas 

formações do Grupo Passa-Dois que tornaram necessários o reconhecimento e o estabelecimento da 

Formação Corumbataí. 

Na seqüência serão descritas as formações que ocorrem na área de estudo e suas principais 

características. 

 

4.2.1. Formação Corumbataí 

 

A Formação Corumbataí e a Formação Irati compõem o Grupo Passa-Dois no Estado de São 

Paulo. Nos estados do sul, o Grupo Passa-Dois apresenta as formações Irati, Serra Alta, Terezina e 

Rio do Rasto (ZAINE, 1994). 

Essa formação foi proposta por Pacheco em 1927 (SCHNEIDER et al., 1974 Apud ZAINE, 

op. cit.) e sua área de principal ocorrência é o vale do Rio Corumbataí. LANDIM (1970 Apud 

ZAINE op. cit.) a designou de Formação Estrada Nova. 

A sua litologia é constituída de siltitos, folhelhos e argilitos, predominantemente. Estes 

apresentam intercalações de arenitos, leitos carbonáticos e coquinas. Há presença de fósseis com 

destaque para conchostráceos (crustáceos), ostracodes (crustáceos), peixes cartilaginosos, ósseos e 

restos vegetais (ZAINE, op. cit.). De acordo com Schneider et al. (1974, Apud IPT, op. cit.), o 

ambiente deposicional da formação foi o marinho de águas rasas (com condições redutoras) e 
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marinho de águas rasas com influências de marés (planícies intertidais com condições oxidantes). 

Esta formação data do Permiano Superior (IPT, 1981). 

 

4.2.2. Formação Serra Geral 

 
Grosso modo, os derrames basálticos e os sills e diques correlatos ocorreram relacionados a 

um ambiente deposicional desértico (ambiente eólico). Isto é corroborado pela ocorrência de 

interdigitações entre os arenitos eólicos e as lavas básicas da Formação Serra Geral (IPT, op. cit.). 

De acordo com IPT (op. cit., p.67) ocorreu um “ (...) extravasamento rápido de lava muito fluída 

através de geocláses e menores falhas”. Isto foi constatado através da extensão do recobrimento dos 

derrames, da pouca presença de material piroclástico e pela preservação da morfologia das dunas. 

Os materiais desta formação são constituídos de basaltos toleíticos (afanítico e fanerítico) 

que correspondem a um período compreendido entre o Jurássico Superior e o Cretáceo Inferior 

(SCHNEIDER et. al., 1974 Apud ZAINE, 1994). 

 

4.2.3. Formação Rio Claro 

 

Sua área tipo é a bacia do Ribeirão Claro, porém, é verificada a ocorrência ao longo dos 

canais fluviais das bacias dos rios Corumbataí, Piracicaba, Moji-guaçú e Tietê. São depósitos que 

ocorrem entre 600 e 800 metros de altitude (IPT, op. cit.). 

É constituída de uma seqüência inferior (em torno de 20 metros) de arenitos e arenitos 

conglomeráticos e de uma seqüência superior de argilas dispostas em leitos de até 60 cm de 

espessura (FÚLVARO e SUGUIO, 1968 Apud IPT op.cit.). De acordo com Petri e Fúlvaro (1983) 

na sequência inferior ocorre o predomínio de estrutura maciça, porém, há, também, estratificações 

cruzadas, estratificações plano-paralelas, brechas sedimentares, pelotas de argila, gretas de 

contração e estruturas de escavação e preenchimento. 
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Há duas hipóteses para a gênese destes depósitos. Para Bjornberg e Landim (1966 Apud IPT, 

1981) estes se originaram em climas semi-áridos (durante o processo de elaboração de pedimentos). 

De outro lado, para Fúlvaro e Suguio (1968 Apud IPT, op. cit.) foram ocasionados em um ambiente 

fluvial que sofreu reorganização de sua paleo-drenagem por imposição tectônica. Bjornberg et al. 

(1964 Apud IPT, op. cit.) identificaram fósseis vegetais que conferem aos depósitos idade geológica 

recente. 

Posteriormente, Azevedo (1983) empregou sedimentogramas- métodos de representação 

gráfica de dados granulométricos- na caracterização das formações Santa Rita do Passa Quatro e 

Pirassununga. Estas formações, correlatas à Formação Rio Claro, foram identificadas através de 

levantamentos geológicos realizados pelo Instituto Geológico do Estado de São Paulo (IG-SP). 

Freitas et al. (1979 Apud Azevedo op. cit.) e Massoli (1981 Apud Azevedo op. cit.), 

respectivamente, identificaram as formações Pirassununga e Santa Rita do Passa Quatro. Os 

resultados obtidos apontaram os sedimentos da Formação Corumbataí como área fonte dos 

sedimentos da Formação Pirassununga. 

 

4.3. PEDOLOGIA 

 

No inventário bibliográfico realizado para este TGI não foi possível encontrar mapeamentos 

pedológicos de escalas média ou grande. O único mapeamento disponível foi o Mapa Pedológico do 

Estado de São Paulo, 1: 500.000, realizado, em 1999, pelo Instituto Agronômico de Campinas 

(IAC) e pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA). Apesar da escala 

generalizada, foi possível identificar as principais classes de solos que ocorrem na área de estudo: 

Latossolos Vermelhos, Latossolos Vermelhos Eutroférricos e Latossolos Vermelho-Amarelos. Estas 

classes estão inseridas no Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SBCS) (OLIVEIRA, 1999). 

 

 



Estudo da exatidão de classificadores supervisionados no mapeamento do revestimento do solo da bacia do córrego Laranja-Azêda, Pirassununga/SP 46 

 

4.3.1. Latossolos 

 

São solos minerais constituídos, predominantemente, de argilo-minerais do tipo caulinita 

(1:1) e de óxidos de ferro que são responsáveis pela coloração vermelha. A transição entre os 

horizontes é gradual ou difusa e estes apresentam textura uniforme (LEPSCH, 2002). 

A principal característica destes solos é o horizonte B Latossólico que apresenta grande 

desenvolvimento vertical e é composto de agregados uniformes e arredondados. A forma e as 

pequenas dimensões destes agregados (0,5 a 0,3 mm) possibilitam a ocorrência de macroporos e, 

conseqüentemente, boa permeabilidade à água (LEPSCH, op. cit.). A alta permeabilidade e a 

elevada friabilidade possibilitam rápida circulação da água de infiltração e pouca umidade em 

épocas de estiagem (OLIVEIRA, 1999). 

Devido à ação intensa do intemperismo, os latossolos são pobres em nutrientes minerais e 

vegetais. Com exceção dos Latossolos Vermelhos Eutróférricos, popularmente conhecidos como 

“terras roxas”. Estes solos se desenvolvem sobre rochas básicas (basaltos e diabásios) e, desse 

modo, são ricos em nutrientes como Ferro e Magnésio (LEPSCH, op. cit.). 

Os Latossolos se desenvolvem em climas tropicais úmidos e sobre relevos plano ou suave 

ondulado (LEPSCH, op. cit.). 

 

4.3.1.1 Latossolos Vermelhos 

 

Solos com horizonte B de coloração vermelho-escuro com textura variando de média a 

muito argilosa. A sua estrutura é similar à dos Latossolos Vermelhos Eutroférricos. Se originam 

sobre materiais bastante diversificados. Isto proporciona variedade de características químicas e 

morfológicas (OLIVEIRA et. al., 1992). 
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4.3.1.2 Latossolos Vermelhos Eutroférricos 

 

Estes solos apresentam cor vermelha-escura com tons arroxeados e têm textura argilosa a 

muito argilosa. A despeito da elevada concentração de argilo-minerais, apresentam porosidade total 

em torno de 50% (MOREIRA, 2001). São originados sobre rochas básicas e a sua estrutura é a 

muito pequena granular (OLIVEIRA et. al., 1992). 

Em função da alta concentração de minerais de ferro, pequenos agregados secos são 

suscetíveis à atração magnética de imãs de bolso empregados em levantamentos de campo 

(OLIVEIRA et. al., op. cit.). 

 

4.3.1.3 Latossolos Vermelho-Amarelos 

 

De acordo com Moreira (op. cit.) estes solos ocorrem sobre superfícies estáveis e muito 

antigas e apresentam horizonte B com coloração amarela. A prolongada exposição ao intemperismo 

ocasiona baixas concentrações de óxidos de ferro (entre 7 a 11%) e a predominância de condições 

distróficas ou álicas. 

Em testes de campo, raramente são suscetíveis à atração magnética (OLIVEIRA et. al., op. 

cit.). 

 

4.4. GEOMORFOLOGIA 

 

A caracterização geomorfológica da bacia do córrego Laranja-Azêda se apoiou nos estudos 

realizados por Ross (1992) e Ross e Moroz (1997). 

Ross (op. cit.) propôs seis níveis taxonômicos em ordem escalar crescente: a) 1º Táxon: 

Unidade Morfoestrutural; 2º Táxon: Unidades Morfoesculturais; 3º Táxon: Unidades Morfológicas 
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ou de Padrões de Formas Semelhantes; 4º Táxon: Tipos de Formas de Relevo; 5º Táxon: Tipos de 

Vertentes e 6º Táxon: Formas de Processos Atuais (Ravinas, Voçorocas, etc.). 

O primeiro Táxon representa estruturas geológicas de extensas dimensões, tais como bacias 

sedimentares e planaltos constituídos de rochas cristalinas. No último táxon são cartografados 

fenômenos de pequenas dimensões relacionados a processos geomorfológicos recentes. Os táxons 2 

a 6 são morfologias ocasionadas pela ação do clima (intemperismos químico, físico e biológico) 

sobre as estruturas litológicas. O 5º Táxon, é a vertente que pode se apresentar côncava, convexa, 

retilínea ou com ruptura abrupta, principalmente. Esta proposta taxonômica se baseou nas pesquisas 

sobre cartografia geomorfológica desenvolvidas por Cailleux-Tricart (1965 Apud Ross 1992) e 

Mecerjakov (1968 Apud Ross op. cit.). 

A área de estudo se encontra na Unidade Morfoescultural Depressão do Moji-guaçú (ROSS; 

MOROZ, 1997). Nesta há predominância de formas de relevo originadas por processos 

denudacionais: colinas de topos tabulares amplos com declividades entre 5 e 10%. A hidrografia 

apresenta padrão dendrítico com baixa densidade de drenagem e as altitudes predominantes se 

encontram entre 500 e 650 metros. 

A gênese desta Unidade Morfoescultural já foi destacada no sub-capítulo 4.2 (GEOLOGIA). 

Refere-se aos processos denudacionais que se iniciaram, principalmente, a partir do Cretáceo 

Superior e que deram origem à superfície de aplainamento da Depressão Periférica. 

 

4.5. CLIMA 

 

Segundo Monteiro (1973), em estudo publicado sob forma de Atlas, a porção do vale do Rio 

Moji-Guaçú localizada na Depressão Periférica Paulista está sob influência das massas de ar Polar 

Atlântica (PA), Tropical Atlântica (TA) e Tropical Continental (TC). Ocorre o predomínio da 

última. Neste estudo, Monteiro (op. cit.) utilizou uma série de mapas temáticos para representar a 

dinâmica climática do Estado de São Paulo. Na confecção destes foram utilizados dados da rede de 
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postos pluviométricos do Estado e mapas topográficos. Em função da distribuição inadequada dos 

postos pluviométricos (baixa densidade na porção oeste e altas densidades na faixa litorânea e na 

Depressão Periférica) o autor preferiu a correlação do relevo com os dados pluviométricos ao 

método de interpolação. A análise se restringiu ao período de 1941 a 1957. 

Selecionou-se alguns dados importantes para a caracterização do clima da bacia do córrego 

Laranja-Azêda: a) Tendência Quantitativa Média de 1941 a 1957; b)Valores Médios dos anos de 

1944 e de 1956. Como as imagens do sensor Landsat-7/ETM+ são de 23/03/2001 (início do 

outono), priorizou-se as médias pluviométricas de verão e de períodos chuvosos. 

Média da Precipitação Pluviométrica (mm) (1941 – 1957) 
Pirassununga/SP 

Média Anual do Período 1100 
Média de Verão 500 – 600 
Média dos Períodos Chuvosos 950 – 1100 

Tabela 4.1 Precipitação pluviométrica na região de Pirassununga de 1941 a 1957, valores 
médios 

Fonte: Monteiro (1973) 

A Tabela 4.1 permite verificar a tendência da precipitação no período destacado (média 

anual de 1100 mm). As tabelas seguintes destacam os valores extremos observados. O ano de 1944 

foi marcado por uma precipitação pluviométrica reduzida. Seu máximo anual acumulado atingiu 

1100 mm, conforme apresentado na Tabela 4.2. 

Precipitação Pluviométrica (mm) (1944) (Valores Acumulados) 
Pirassununga/SP 

Acumulado Anual 800 - 1100 
Acumulado de Verão 500 
Acumulado do Período Chuvoso 800 – 1100 

Tabela 4.2 Precipitação pluviométrica na região de Pirassununga (1944) 

Fonte: Monteiro (1973) 

Precipitação Pluviométrica (mm) (1956) (Valores Acumulados) 
Pirassununga/SP 

Acumulado Anual 1100 – 1400 
Acumulado de Verão 500 - 600 
Acumulado do Período Chuvoso 600 - 800 

Tabela 4.3 Precipitação pluviométrica na região de Pirassununga (1956) 

Fonte: Monteiro (1973) 
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Na Tabela 4.3 estão os valores mais elevados observados no período. O acumulado anual 

atingiu 1400 mm. De acordo com o estudo realizado, as áreas localizadas em fundos de vale, como 

o vale do Rio Moji-guaçú, não apresentam a influência orográfica como fator auxiliar na 

precipitação pluviométrica. 

Cabe destacar que o valor médio de 1100 mm é, também, condicionado pela influência do ar 

seco da massa de ar Tropical Continental (TC). 

Dados do ano de 2004 fornecidos pela estação pluviométrica da Faculdade de Zootecnia e 

Engenharia de Alimentos da USP (FZEA-USP), Campus Pirassununga, apresentaram as mesmas 

tendências observadas. Estes dados fornecem, também, as precipitações mensais acumuladas no 

período de estiagem, conforme Tabela 4.4. 

Através destes dados foi construído um gráfico representando a distribuição da precipitação 

ao longo do ano de 2004, conforme Figura 4.2. 

Precipitação Pluviométrica (mm) (2004) – Pirassununga/SP 
JAN FEV MAR ABR MAI  JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ Total 
266,6 427 38,4 87,2 95,3 10,4 19,7 11,6 8,4 137,6 134,6 208,4 1445,2 

Tabela 4.4 Precipitação pluviométrica na região de Pirassununga (2004) 

Fonte: FZEA-USP 
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Figura 4.2 Gráfico da distribuição da precipitação pluviométrica (Pirassununga/SP; 2004) 

Fonte: FZEA-USP 
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As fontes consultadas não forneceram dados de temperatura e pressão. Sabe-se somente que 

estas normais climatológicas devem atender às características da 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 terra da Reserva 

Biológica do Cerrado de Emas, identificaram avanço das áreas agrícolas e recuo das áreas de 

Cerrado. Foram empregadas fotografias aéreas pancromáticas, de escala 1:40.000, dos anos de 1962 

e 1988. 

Dados do levantamento da produção agrícola municipal (PAM) de 2002, fornecidos pelo 

Sistema IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística) de Recuperação Automática 

(SIDRA), destacam a importância da agricultura para a economia do município de Pirassununga. 

Da área total do município, 72.700 hectares (IBGE, acessado em 16/06/05), 54 633 hectares são 

ocupados por cultivos agrícolas. Sendo que destes, 41.400 hectares são ocupados por culturas 

anuais. Destacam-se as culturas temporárias do algodão, do arroz, da cana-de-açúcar, do milho, da 

soja e do sorgo. Com relação às culturas permanentes, as principais são: laranja e café (SIDRA, 

acessado em 03/11/04). 

 

5. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

5.1. MATERIAIS 

 

Utilizou-se um Microcomputador PC, com processador de 950 MHz de velocidade e 256 MB 

de memória RAM. Os periféricos empregados foram uma mesa digitalizadora e uma impressora. 

Com relação aos softwares, foram utilizados os Sistemas de Informações Geográficas (SIG) 

ILWIS 3.2 (Integrated Land and Water Information System) e IDRISI 32 (ambos para plataforma 
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DOS/Windows). Desenvolvidos, respectivamente, pelo Instituto Holandês ITC (International 

Institute for Aerospace Survey & Earth Sciences) e pela Universidade de Clark 

(Massachussets/Estados Unidos da América). Para a obtenção da base planimétrica digital foi 

necessária a utilização das seguintes folhas topográficas, escala 1:50.000, do IBGE: Pirassununga 

(SF- 23-V-C-V-3), Leme (SF-23-Y-A-II-1), Corumbataí (SF-23-Y-A-I-2) e Descalvado (SF-23-V-

C-IV-4). Os dados entre parênteses são as suas respectivas articulações na Carta do Brasil ao 

Milionésimo. 

 

5.2. PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

A síntese dos procedimentos a serem descritos neste sub-capítulo é apresentada no 

fluxograma da Figura 5.1. 

.  

Figura 5.1 Fluxograma representando a seqüência de procedimentos realizados 
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O fluxograma da Figura 5.1, é composto de sete etapas. Em algumas destas são destacados 

os principais processos e produtos envolvidos. Na seqüência, passa-se ao detalhamento de cada 

elemento deste fluxograma. 

 

5.2.1. Aquisição de Dados 

 

5.2.1.1 Imagens 

 

As imagens do sensor ETM+, do satélite Landsat 7, foram obtidas na página da internet do 

Global Land Cover Facility (GLCF, acessado em 16/06/2005). Página mantida sob 

responsabilidade da Universidade de Maryland, Estados Unidos da América. Os dados mais 

recentes disponíveis para downloading eram de 23/03/2001. Selecionou-se as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 

7 (órbita 220; ponto 75). Respectivamente, Azul (0,45 – 0,52 mm), Verde (0,53 – 0,61 mm), 

Vermelho (0,63 – 0,69 mm), Infravermelho Próximo (0,76 – 0,90 mm), Infravermelho Médio (1,55 – 

1,75 mm) e Infravermelho Médio (2,08 – 2,35 mm). 

 

5.2.1.2 Digitalização da Base Planimétrica 

 

Através de uma mesa digitalizadora as feições planimétricas- hidrografia, sistema viário e os 

limites da bacia hidrográfica- das folhas topográficas foram digitalizadas em arquivos ou layers 

distintos. Empregou-se o software ILWIS 3.2. 

Grosso modo, as folhas topográficas foram fixadas na mesa digitalizadora e foram 

estabelecidos alguns pontos de controle bem distribuídos (com coordenadas obtidas na folha 

topográfica). Através de uma transformação polinomial de 1ª ordem (affine), o software relaciona as 

coordenadas cartesianas da mesa com as coordenadas geográficas e/ou UTM da folha topográfica. 

O desvio médio não deve ultrapassar um valor sigma de 0,3 mm. Cabe destacar que o sistema de 
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coordenadas da mesa digitalizadora é obtido através de uma malha interna de arames que é ativada 

por pulsos eletromagnéticos emitidos pelo cursor da mesa ao longo do processo de digitalização 

(ITC, 1997). 

 

5.2.2. Realce 

 

Duas técnicas de realce foram aplicadas às imagens: manipulação de contraste e composição 

colorida. Estas técnicas foram realizadas antes da correção geométrica em função do incremento 

promovido por estas na identificação visual de feições como intersecções de estradas e cursos 

fluviais. Na etapa de classificação estas imagens realçadas não foram empregadas. 

 

5.2.2.1 Manipulação de Contraste 

 

Aplicou-se, nas bandas 2, 4 e 7, um realce linear de histograma (linear stretch) que consistiu 

na seleção de valores mínimo e máximo de níveis de cinza em cada banda. Para o valor mínimo foi 

atribuído o nível de cinza de valor 0 (zero) e para o valor máximo o de valor 255. Selecionou-se 

apenas os valores que compreendiam o maior volume de dados. Este procedimento promove o 

realce proporcional dos valores do intervalo e incrementa a qualidade visual das imagens (RST, 

acessado em 04/08/05). Na Figura 5.2 e na Figura 5.3 são apresentados os resultados obtidos a 

partir da aplicação desta técnica na banda 4. 

   
Figura 5.2 Imagem da banda 4 ,sem realce, com seu respectivo histograma 

Fonte: Landsat-7/ETM+; órbita 220, ponto 75; 23/03/2001 
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Figura 5.3 Imagem da banda 4, com realce linear, e seu respectivo histograma 

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

 

5.2.2.2 Composição Colorida 

 

Foram utilizadas composições coloridas padrão, 24 bits. O algoritmo do software divide os 

dados de cada banda (bandas com realce linear de histograma) em seis partes iguais. Desse modo, a 

quantidade total de cores é igual a 216 (6x6x6=216). As cores são obtidas através da ponderação 

das intensidades radiométricas, em cada pixel e nas três bandas, em um cubo de cores composto das 

cores primárias Vermelho, Verde e Azul (ILWIS, 2004). 

Foram realizadas duas composições coloridas: uma composição colorida falsa-cor (4R; 7G e 

2B) e uma com “cores naturais” (2R; 4G e 7B). Na primeira, o filtro digital vermelho foi aplicado à 

banda 4, na qual a vegetação apresenta maior reflectância. Na segunda, aplica-se à banda 4 o filtro 

digital verde que tenta simular a cor natural da vegetação. 

Alguns testes com as bandas disponíveis foram realizados. As bandas 2 e 7 se apresentaram 

mais adequadas na discriminação das rodovias da área de estudo. Na Figura 5.4 são apresentadas as 

composições coloridas obtidas. 
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Figura 5.4 Composições coloridas falsa-cor (4R; 7G e 2B) (à esquerda) e com “cores 

naturais” (2R; 4G e 7B) (à direita) 

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

5.2.3. Correção Geométrica 

 

A correção geométrica foi implementada através de dois procedimentos: 

georreferenciamento ou ajuste da imagem à uma projeção cartográfica através de uma 

transformação polinomial de primeira ordem (affine) e reamostragem da resposta radiométrica 

através do método do vizinho mais próximo (nearest neighbour). As imagens foram ajustadas a 

uma projeção UTM (datum horizontal: SAD 69 e elipsóide de referência: South American 1969). 

 

5.2.3.1 Georreferenciamento 

 

De acordo com Crósta (1992), a transformação affine utiliza o método dos mínimos 

quadrados para a determinação dos parâmetros ou coeficientes do polinômio de primeira ordem, 

apresentado a seguir. 

X = a0 + a1rn + a2cn  (5.1) 

Y = b0 + b1rn + b2cn  (5.2) 

Onde: 
rn  = número da linha 
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cn = número da coluna 
X e Y = coordenadas do mapa 
a0, a1, a2, b0, b1 e b2 = coeficientes dos polinômios 

Os coeficientes são computados através dos pontos de controle obtidos no mapa. A 

transformação affine necessita de, pelo menos, 3 pontos. Porém, quanto maior o número de pontos 

melhor será a transformação. 

Durante a seleção dos pontos de controle é possível verificar a exatidão global da 

transformação através do valor do Sigma ou Root Mean Square Error (RMSE) (ILWIS, 2004). Foi 

obtido um Sigma de 0,504 pixel em 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 correção geométrica. São apresentados 
os desvios e o erro global (Sigma) em pixels 

 

5.2.3.2 Reamostragem 

 

De acordo com Short (RST, acessado em 04/08/05), após a aplicação das correções 

geométricas, a malha de pixels da imagem passa a ocupar uma nova posição. Porém, as respostas 

radiométricas dos pixels não acompanham a realocação da malha. Desse modo é necessário a 

aplicação de um procedimento de reamostragem destes valores de modo que estes se aproximem ao 

máximo dos valores anteriores à correção geométrica. 
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No método do vizinho mais próximo, o valor do pixel de maior contribuição em área é 

atribuído ao novo pixel reamostrado, conforme exemplo gráfico da Figura 5.5. 

 
Figura 5.5 Método de reamostragem do vizinho mais próximo (nearest neighbour) 

Fonte: ILWIS (2004) 

Jensen (1986 Apud RUTCHEY e VILCHEK, 1994) afirma que este método preserva os 

valores originais da imagem reamostrada e não promove prejuízos à etapa de classificação. Porém, 

Crósta (1992) afirma que podem ocorrer descontinuidades (ou lacunas) na nova imagem. 

 

5.2.4. Classificação Híbrida 

 

5.2.4.1 Classificação Não-Supervisionada 

 
Short (RST, acessado em 04/08/05), aponta a classificação não-supervisionada como um 

procedimento que busca separar padrões de resposta espectral em um espaço de atributos 

multibandas. Estes padrões são organizados em clusters que são estatisticamente separáveis. 

De acordo com o mesmo autor, este procedimento é útil no conhecimento preliminar dos 

principais tipos de revestimentos do solo de uma cena ou subcena e pode ser empregado na seleção 

de conjuntos de treinamento de classificadores supervisionados. Novo (1998) afirma, também, que 

a classificação não-supervisionada é útil em situações onde não existem conhecimentos sobre a 

cena ou subcena a ser classificada. 
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O software utilizado, ILWIS, emprega o algoritmo de Heckbert na classificação não-

supervisionada. Este algoritmo considera a variância das bandas em um espaço multidimensional 

(espaço composto pelas bandas utilizadas na classificação). Grosso modo, inicia o processo 

dividindo o espaço de atributos em dois, a partir do eixo de maior variância. O processo continua, 

agora, através da seleção de outro eixo de maior variância. Isto prossegue até que se atinja o número 

de clusters estabelecido pelo usuário (ILWIS, 2004). 

Neste trabalho foram feitos testes e foram obtidas três classificações não-supervisionadas: 

uma com 15 clusters, uma com 20 clusters e uma com 25 clusters. Na Figura 5.6 é apresentada a 

classificação com 20 clusters que orientou a coleta de dados de verdade terrestre. 

 
Figura 5.6 Classificação não-supervisionada da bacia do córrego Laranja-Azêda 

Fonte: Landsat-7/ETM+; bandas 2, 4, 5 e 7; órbita 220, ponto 75; 23/03/2001 

Quatro é o limite máximo de bandas que o software utiliza na classificação não-

supervisionada. Desse modo, foram selecionadas as seguintes bandas para a realização 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 reconhecimento dos 

alvos da subcena a ser classificada. Em função da limitada disponibilidade de recursos materiais e 

financeiros, foi realizado um inventário de um dia através do procedimento do Windshield Survey 

(MYERS et. al., 1975). Estes autores empregaram este procedimento em inventários agrícolas no 

Imperial Valley, na Califórnia. O Windshield Survey (levantamento de pára-brisas, na tradução ao 

pé da letra) consiste no emprego de veículos automotores para a observação e levantamento 

expeditos de dados de verdade terrestre. Na área de estudo, a presença de uma boa malha rodoviária 

facilitou a realização do inventário. 

Como dado auxiliar, foi consultado o PAM (SIDRA, Acessado em 03/11/04) do ano de 

2002, já descrito no sub-capítulo 4.6 (USO DA TERRA E REVESTIMENTO DO SOLO). Este 

censo era o dado disponível mais próximo da data das imagens utilizadas (23/03/2001). Com o 

auxílio do Boletim 200 do Instituto Agronômico de Campinas (IAC, 1990), obteve-se as datas de 

plantio e de colheita das principais culturas observadas no inventário apontado. Este procedimento 

possibilitou o conhecimento da sazonalidade dos cultivos e o controle das imagens do sensor 

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

Culturas Temporárias do município de Pirassununga/S P 
Cultura Época de Plantio  Época de Colheita Área (hectare) 

Algodão Herbáceo 20/09 - 20/10 01/03 - 15/05 2000 

Arroz de Sequeiro 15/09 - 15/11 01/02 - 30/04 
Arroz Irrigado 01/09 - 31/12 01/02 - 30/04 

100 

Cana-de-Açúcar (ano) 01/09 - 30/11 01/05 - 30/11 
Cana-de-Açúcar (ano e meio) 01/01 - 31/03 01/05 - 30/11 

27000 

Milho (em grão) 01/10 - 30/11 01/03 - 31/03 7500 

Soja (em grão) (cultivo de verão) 01/09 - 31/10 20/02 - 30/04 4000 

Soja (em grão) (cultivo de inverno) 01/04 - 30/06 01/10 - 30/11  

Sorgo Granífero  01/12 - 28/02 01/08 - 31/08 800 

Fontes:  Total 41400 

1) IBGE.  Produção Agrícola Municipal (2002)   
2) IAC.  Instruções Agrícolas para o Estado de São Paulo (Boletim 200). IAC: Campinas/SP, 1990 

Tabela 5.2 Principais culturas temporárias do município de Pirassununga/SP 

Fonte: IAC (1990) 
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Os tipos de cultivos temporários e a contribuição em área de cada um foram obtidos no 

censo acima citado. Os dados sobre os tipos de culturas permanentes, também obtidos neste censo, 

são apresentados na Tabela 5.3. 

Culturas Permanentes do município de Pirassununga/SP 
Culturas Área (hectare) 

Banana 20 

Café  3800 

Laranja 9375 

Maracujá 8 
Seringueira 30 

Total 13233 

Fonte:    

IBGE.  Produção Agrícola Municipal (2002)    

Tabela 5.3 Principais culturas permanentes do município de Pirassununga/SP 

Fonte: SIDRA 

Das culturas permanentes apontadas pelo censo do IBGE (SIDRA, Acessado em 03/11/04), 

apenas a da Laranja foi verificada no trabalho de campo. 

Na seqüência são apresentadas algumas fotografias obtidas durante o trabalho de campo para 

exemplificar a diversidade de tipos de revestimentos do solo da área de estudo. Esta diversidade é 

ocasionada pela predominância de cultivos anuais. 

Na Figura 5.7, observa-se um exemplo de pomar de laranjas. Esta cultura é bastante comum 

na área estudada. 

 
Figura 5.7 Pomar de laranjas com dosséis bem desenvolvidos 

Coordenadas UTM: 248777,29; 7573207,85 (Fuso 23); Azimute: 91º15’00” 

Autor: Camargo,F. F. (2005) 
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O pomar observado acima apresenta árvores com dosséis homogêneos e espaçamentos com 

ocorrência de vegetação herbácea ou arbustiva. Em função da área foliar, a assinatura espectral 

deste pomar apresentou confusão com a assinatura espectral das áreas de cobertura florestal. 

 
Figura 5.8 Solo exposto com rarefeita vegetação herbácea 

Coordenadas UTM: 251050,30; 7571393,53 (Fuso 23); Azimute: 305º7’48” 

Autor: Camargo, F. F. (2005) 

Na Figura 5.8, é possível observar uma área onde havia uma plantação de algodão. A 

cobertura do solo é uma rarefeita vegetação herbácea com restos de colheita. A reflectância deste 

tipo de cobertura se confundiu com a do solo exposto. Áreas, nas composições coloridas da Figura 

5.4, interpretadas como este tipo de revestimento do solo apresentam maior absorção da REM. Isto 

pode ter sido ocasionado pela matéria orgânica, deixada após a colheita, e pela quantidade de 

argilo-minerais do solo. 

Na Figura 5.9, ocorre, no primeiro plano, um pasto sujo e, ao fundo, uma área de cobertura 

florestal. Esta fotografia foi obtida no campus da FZEA da USP. 

Todas as áreas de pastagens observadas na área de estudo estão no campus da USP. São 

pastagens cultivadas empregadas na alimentação de animais, principalmente. 

Através da classificação não-supervisionada, apresentada na Figura 5.6, foi possível 

observar a confusão espectral entre a cobertura florestal da fotografia da Figura 5.9 e pomares de 

laranja. 
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Figura 5.9 Limite entre pasto sujo e cobertura florestal, campus da FZEA-USP 

Coordenadas UTM: 245380,40; 7571298,90 (Fuso 23); Azimute: 41º49’12” 

Autor: Camargo, F. F. (2005) 

Observa-se, na figura abaixo, uma plantação de soja que, também, se localiza no campus da 

USP. Esta área, nas imagens de 23/03/2001, se apresentava como solo exposto. 

A soja, no estágio observado, recobre todo o solo e diminui a interferência da reflectância 

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: 55º37’12” 

Autor: Camargo, F. F. (2005) 

Na Figura 5.11, observa-se a ocorrência de pastagens cultivadas e de fragmentos de 

cobertura florestal. Esta área se localiza na entrada do campus da USP. Estas pastagens, conforme 

foi salientado acima, apresentam ocorrência limitada ao campus da USP. 
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Figura 5.11 Pastagens cultivadas em primeiro plano e, no fundo, fragmentos de cobertura 

florestal (campus da FZEA-USP) 

Coordenadas UTM: 247810,40; 7568173,74 (Fuso 23); Azimute: 247º42’00” 

Autor: Camargo, F. F. (2005) 

Por último, a Figura 5.12, abaixo, apresenta uma área de cultivo de cana-de-açúcar. Ao 

fundo ocorrem talhões não colhidos enquanto no primeiro plano ocorrem restos de palha e plantas 

em crescimento. 

Esta é a cultura anual de maior ocorrência na área de estudo. As plantas desenvolvidas 

apresentaram, na classificação não-supervisionada da Figura 5.6, boa separação espectral em 

relação aos outros tipos de cobertura da terra. 

 
Figura 5.12 Áreas de cultivo de cana-de-açúcar 

Coordenadas UTM: 246819,22; 7563460,11 (Fuso 23); Azimute: 75º45’36” 

Autor: Camargo, F. F. (2005) 
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5.2.4.3 Procedimentos para obtenção de dados de verdade terrestre 

 

Este processo da etapa de Classificação Híbrida, apontado na Figura 5.1, é composto de um 

procedimento estatístico de amostragem aleatória e de interpretações visuais das composições 

coloridas (Figura 5.4) e da classificação não-supervisionada (Figura 5.6). Os dados levantados em 

campo auxiliaram no processo de interpretação visual. 

 

5.2.4.3.1 Determinação da Amostra 

 

De acordo com Moreira (2001), mapas temáticos obtidos através de técnicas de 

sensoriamento remoto podem ser submetidos a uma avaliação de exatidão. Para isso é necessário 

um conjunto de dados de verdade terrestre que devem ser comparados aos dados obtidos no 

processo de classificação. 

Estes dados devem ser pontos reconhecidos no terreno, ou obtidos através de dados 

auxiliares (fotografias aéreas ou classificações não-supervisionadas).Uma tabulação obtida com os 

dados mencionados apresentará os erros e os acertos em porcentagens. 

Em função da inviabilidade de se realizar um levantamento de toda a área mapeada, é 

necessário o emprego de uma amostragem que seja representativa (MOREIRA op. cit.). 

Neste trabalho foi utilizado um procedimento de amostragem apontado por Fitzpatrick-Lins 

(1981). Através, de estimação estatística, este autor deduziu um número mínimo de pontos de 

verdade terrestre para avaliar a exatidão de um mapa de uso da terra e revestimento do solo da 

localidade de Tampa, Flórida. Os pontos foram amostrados aleatoriamente e estratificadamente. 

Segundo Botter et al. (1996), através da determinação do coeficiente de confiança 

(probabilidade de erro) de uma estimativa pontual é possível deduzir um n amostral. 

Para isto, é necessária a realização de uma aproximação da distribuição de probabilidades 

binomial pela distribuição normal. As expressões seguintes descrevem este processo: 



Estudo da exatidão de classificadores supervisionados no mapeamento do revestimento do solo da bacia do córrego Laranja-Azêda, Pirassununga/SP 66 

P(Î ) = P� p - Î  £ X/n £ p + Î �  (5.3)  

P(Î ) = P� np - nÎ  £ X £ np + nÎ �  (5.4) 

P(Î ) = P� - nÎ  £ X - np £  nÎ �  (5.5) 

P(Î ) = P� - nÎ  / p)np(1-  £ X – np / p)np(1-  £ nÎ  / p)np(1- �  (5.6) 

P(Î ) = P� - Î n / p)p(1-  £ X – np / p)np(1-  £ Î n / p)p(1- �  (5.7) 

P(Î ) = P� - Î n / p)p(1-  £ Z £ Î n / p)p(1- � (5.8) 

Onde: 
P(Î ) = Probabilidade de erro ou coeficiente de confiança 
X/n = número de acertos sobre o total do espaço amostral 
p = estimativa pontual 
Î  = erro permissível 
Z = Probabilidade de erro obtida a partir da tabela normal padrão 

 

A Expressão 5.3 representa a probabilidade de uma estimativa X/n se encontrar em um 

intervalo de erro máximo Î . Na Expressão 5.8 ocorre a aproximação da distribuição binomial pela 

distribuição normal. Ainda, de acordo com os autores é possível chamar Z do seguinte modo: 

Z = Î n / p)p(1-  (5.9) 

A partir desta expressão o n é isolado para a obtenção da amostra. O número de pontos é 

determinado em função dos valores de Z, Î  e p. A Equação 5.10 é a mesma utilizada por 

Fitzpatrick-Lins (1981). 

n = (z/Î )²p(1-p) (5.10) 

A partir do conhecimento deste procedimento de definição de amostra, foram estabelecidos 

os seguintes valores para Z, Î  e p: 
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Z = 2 (valor da tabela normal padrão para um coeficiente de confiança de 95%) 

Î  = 5% (erro permissível para mais e para menos) 

p = 90% 

O valor de p foi estabelecido a partir de consulta bibliográfica. De acordo com Anderson et 

al. (1979), mapas temáticos obtidos através de técnicas de sensoriamento remoto devem atingir uma 

exatidão mínima de 85%. Neste trabalho foi estabelecido o valor de 90%.Os valores acima 

forneceram uma amostra de 144 pontos. 

Cabe salientar que o procedimento acima não considera a correção de continuidade da 

aproximação da distribuição de probabilidades binomial pela distribuição normal (MOREIRA, 

2001). 

 

5.2.4.3.2 Amostragem aleatória e interpretação visual 

 

A partir do estabelecimento do total de pontos foi realizada uma amostragem aleatória no 

software IDRISI 32. A aleatoriedade torna a amostra não-alinhada e, desse modo, representativa dos 

tipos de revestimentos da área estudada. A Figura 5.13 apresenta a distribuição dos pontos na bacia 

do córrego Laranja-Azêda. 

 
Figura 5.13 Distribuição dos 144 pontos de verdade terrestre 
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Para a determinação do tipo de revestimento do solo de cada ponto do espaço amostral 

apresentado na Figura 5.13, foi adaptado um procedimento empregado por Hayes e Sader (2001). 

Estes autores, em um trabalho de monitoramento multitemporal de florestas tropicais na Guatemala, 

obtiveram dados de verdade terrestre para avaliação de exatidão através de interpretação visual de 

composições coloridas. No estudo da bacia do córrego Laranja-Azêda, foram utilizadas, 

combinadamente, interpretação visual de composições coloridas e os clusters espectrais da 

classificação não-supervisionada. 

O arquivo de pontos, da Figura 5.13, fornecido pelo software IDRISI 32 orientou a coleta de 

matrizes 3X3 de pixels que receberam a denominação da classe de cobertura predominante na 

matriz. Por exemplo, se em uma matriz há, pelo menos, seis pixels identificados como “Pomares de 

Laranja”, todos os pixels da matriz foram identificados como sendo desta classe. 

Como os classificadores pixel a pixel utilizados neste trabalho não consideram o contexto, 

foi necessária a adoção deste procedimento. As matrizes seguiram a aleatoriedade dos pontos e, 

desse modo, a amostra permaneceu não-alinhada. A Figura 5.14 e a Figura 5.15 representam um 

exemplo do procedimento adotado. 

 
Figura 5.14 Exemplo de procedimento adotado para seleção de matrizes de pixels de 

verdade terrestre 

 
Os clusters onde os pontos da Figura 5.14 se localizam podem ser observados na Figura 

5.15. 

 Ponto Aleatório  Matriz de pixels 
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Figura 5.15 Exemplo de posicionamento de pontos da amostragem aleatória sobre os 
clusters espectrais da classificação não-supervisionada 

 
Nos pixels centrais das matrizes se localizam os pontos da amostragem aleatória. É possível 

verificar, no exemplo apresentado, que ocorre a predominância de clusters referentes ao tipo de 

cobertura da terra “Áreas Edificadas e/ou Pavimentadas”. Esse procedimento forneceu um arquivo 

raster com 144 matrizes que totalizaram 1296 pixels. 

 

5.2.4.4 Classificação Supervisionada 

 

Com base em observações dos espaços de atributos de alguns pares de bandas, foram 

estabelecidas as classes de revestimento do solo apresentadas na Tabela 5.4, abaixo. 

Legenda utilizada nas classificações supervisionadas 
1 Cobertura Florestal 
2 Corpos d' água 
3 Cultivo de Cana-de-Açúcar 
4 Pomares de Laranja 
5 Solos Cultivados 
6 Tipo 1 de Solos Preparados para Cultivo 
7 Tipo 2 de Solos Preparados para Cultivo 
8 Áreas Edificadas e/ou Pavimentadas 

Tabela 5.4 Categorias adotadas para os procedimentos supervisionados de classificação 

 

Com relação à classificação estabelecida por Anderson et al. (1979), apresentada no capítulo 

1 (INTRODUÇÃO), as categorias 1, 2 e 8 estão enquadradas no nível I. As categorias 3, 4 e 5 estão 

no nível II e as categorias 6 e 7 no nível III. 

 Ponto Aleatório 
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A categoria solos cultivados representa áreas com cultivos anuais em fase inicial de 

crescimento (vegetação herbácea rarefeita) e algumas pastagens cultivadas. Com relação às 

categorias 6 e 7, estas são solos expostos preparados para cultivo. A categoria 6 apresentou maior 

absorção da REM, em todas as bandas espectrais, com relação à categoria 7. 

Após o estabelecimento da legenda, conjuntos de treinamento foram obtidos em um espaço 

de atributos constituído das bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7. 

De acordo com Crósta (1992), cada conjunto de treinamento deve ter, ao menos, uma 

centena de pixels. Neste trabalho foi empregado um valor aproximadamente dez vezes maior. Nas 

três classificações realizadas foi estabelecido um limiar (ou limite de decisão) de 99%. 

 

5.2.4.4.1 Classificador Supervisionado de Distância Mínima 

 

Segundo Short (RST, acessado em 04/08/05) o classificador supervisionado de distância 

mínima calcula, para cada pixel a ser classificado, os vetores de distâncias euclidianas em relação às 

classes médias dos conjuntos de treinamento. 

Desse modo, o pixel será atribuído à classe que apresentar o vetor de menor distância. Isto é 

realizado em um espaço de atributos composto pelas bandas espectrais utilizadas. 

Ainda, segundo Jensen (1996), os algoritmos de classificação que calculam as distâncias 

Euclidianas mínimas empregam a Equação 5.11: 

Dist = 22 � cl)(BVijl� ck)(BVijk -+-  (5.11) 

Onde: 
Dist = Distância Euclidiana Mínima 
BVijk = pixel i na banda k e com um valor j de brilho 
mck = vetor médio para a classe c na banda k 

A distância da equação representa o valor da hipotenusa obtida através do Teorema de 

Pitágoras (JENSEN op. cit.). 
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5.2.4.4.2 Classificador Supervisionado de Distância Mahalanobis 

 

Este classificador calcula as distâncias em relação às classes médias como distâncias 

Mahalanobis. Estas distâncias dependem das matrizes de variância e covariância de cada conjunto 

de treinamento (ILWIS, 2004). A Equação 5.12 é utilizada no cálculo das distâncias mencionadas 

(ILWIS op. cit.). 

di(x) = yTVi
-1y  (5.12) 

Onde: 
di(x) = distância entre os vetores de atributos e as classes médias 
Vi = matriz de variância e covariância da classe i, composta das bandas utilizadas. 
Vi

-1 = inverso de Vi 
y = diferença entre o vetor de atributos e a classe média 
yT = transposta de y 

Os vetores de atributos são os valores de nível de cinza em cada banda espectral e as classes 

médias representam as médias dos valores dos conjuntos de treinamento (ILWIS op. cit.). 

 

5.2.4.4.3 Classificador Supervisionado de Máxima Verossimilhança 

 

Este classificador se baseia nos critérios estatísticos de média, variância e covariância. 

Através dos conjuntos de treinamento são observadas as probabilidades de ocorrência de uma dada 

classe em uma função normal de densidade de probabilidade (RST, acessado em 04/08/05 ). As 

distâncias, baseadas em probabilidades, são calculadas através da Equação 5.13 (ILWIS op. cit.). 

di(x) = ln|Vi| + yTVi
-1y (5.13) 

Onde: 
|Vi| = determinante de |Vi| (os demais termos da equação são descritos acima) 

Com relação a este classificador, Jensen (1996) aponta que os dados dos conjuntos de 

treinamento em cada banda devem apresentar uma distribuição gaussiana. Se os histogramas dos 

conjuntos de treinamento se apresentarem bi ou tri-modais, por exemplo, o cálculo das 
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probabilidades será prejudicado. Desse modo, para cada pixel as probabilidades de cada classe são 

calculadas e será atribuída aquela que apresentar o maior valor. 

 

5.2.4.5 Matriz de Confusão 

 
Este procedimento é aplicado na avaliação da exatidão de mapas temáticos obtidos através 

de técnicas de sensoriamento remoto. Através de uma matriz de confusão, dados de verdade 

terrestre são comparados aos dados classificados para se quantificar os erros de classificação. É 

possível, também, a verificação da natureza ou origem dos erros (ILWIS, 2004). 

Neste trabalho será realizada uma avaliação estatística descritiva (JENSEN, 2000) das 

matrizes de erros que serão geradas. Serão calculadas as seguintes exatidões: global, do produtor 

(erro de omissão) e do usuário (erro de comissão). Os dois últimos itens são apresentados por 

classe. Nestes casos, será adotado o procedimento apontado por Van Genderen e Lock (1977). 

Estes autores aplicaram testes de hipóteses para a determinação de um número mínimo de 

pontos por classe. Segundo este estudo, para uma avaliação confiável são necessários, pelo menos, 

20 pontos. 

No estudo da bacia do córrego Laranja-Azêda a amostragem aleatória não foi estratificada 

por classes. Assim é adequado o emprego das orientações apontadas por Van Genderen e Lock (op. 

cit.). Sendo que, serão estatisticamente válidas as classes que apresentarem 20 matrizes (3X3). 

Conforme apontado por Jensen (op. cit.), a exatidão do produtor representa a relação entre o 

total de pixels, corretamente classificados, de uma categoria e o total de pixels de verdade terrestre 

para a mesma categoria. Isto possibilita ao produtor avaliar o seu mapa temático. Com relação à 

exatidão do usuário, esta é a relação entre o total de pixels corretos de uma categoria e o total de 

pixels que foram classificados nesta mesma categoria. Isto fornece ao usuário a probabilidade de 

acerto do mapa em relação ao terreno. Na Tabela 5.5 é apresentada, como exemplo, uma matriz de 

confusão fictícia. 
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    CLASSIFICATION RESULTS   

    
forest  bush  crop  urban  bare  water  unclass ACCURACY 

forest 440 40 0 0 30 10 10 0.83 

bush 20 220 0 0 40 10 20 0.71 

crop 10 10 210 10 50 10 60 0.58 

urban 20 0 20 240 100 10 40 0.56 

bare 0 0 10 10 230 0 10 0.88 T
E

S
T

 S
E

T
 

water 0 20 0 0 0 240 10 0.89 

RELIABILITY  0.90 0.76 0.88 0.92 0.51 0.86     

Average Accuracy 74.25% 

Average Reliability 80.38% 

Overall Accuracy 73.15% 

Tabela 5.5 Exemplo de matriz de confusão 

Fonte: ILWIS (2004) 

 
Na tabela acima os resultados da classificação estão dispostos nas colunas e os dados de 

verdade terrestre se localizam nas linhas. 

Nesta matriz são apresentados, também, a médias da exatidão do produtor (Average 

Accuracy) e a média da exatidão do usuário (Average Reliability). Na diagonal se localizam os 

números de pixels corretamente classificados. No caso da categoria forest, por exemplo, a exatidão 

do produtor é fornecida na linha (440/530 = 0,83) e a exatidão do usuário na coluna (440/490 = 

0,90). Também é apresentada a exatidão global (Overall Acuracy). 

Jensen (1996) afirma que é fundamental relatar as três medidas de acurácia anteriormente 

apontadas. Estes dados são importantes tanto para o produtor quanto para o usuário do mapa. 

 

6. RESULTADOS 

 

Os três algoritmos utilizaram o mesmo grupo de conjuntos de treinamento. Os quais 

empregaram as bandas espectrais 1, 2, 3, 4, 5 e 7 do sensor ETM+, do satélite Landsat – 7. As 

bandas espectrais não foram submetidas a nenhum tipo de realce de histogramas. 
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Antes das classificações foram observados os diagramas de dispersão de alguns pares de bandas 

com o intuito de se verificar a separação entre os conjuntos de treinamento. Apesar da alta 

correlação entre algumas bandas (bandas 1, 2 e 3), todas foram empregadas nas classificações. Pois, 

de acordo com Crósta (1992, p. 101), é possível dizer “(...) que quanto maior o número de bandas 

espectrais maior será a precisão da classificação”. 

Na Figura 6.1 são apresentados os diagramas de dispersão dos seguintes pares de bandas: a) 

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

 

  

 

 

Figura 6.1 Exemplos de diagramas de dispersão de conjuntos de treinamento 

 

Verifica-se, nos dois diagramas, a baixa correlação entre as bandas. Porém, em ambos, não 

ocorre uma separação adequada entre as classes “Áreas Edificadas e/ou Pavimentadas”, “Tipo 1 de 

Solos Preparados para Cultivo” e “Tipo 2 de Solos Preparados para Cultivo”. O mesmo problema 

Legenda 
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ocorre com as classes “Pomares de Laranja” e “Cobertura Florestal”. Apesar dos problemas 

apontados, esta legenda foi considerada a mais adequada. 

Optou-se pela divisão dos solos expostos (solos preparados para cultivo) em duas classes 

distintas. Este procedimento foi necessário em função de diferenças, entre estas classes, na absorção 

da REM que estabeleceram assinaturas espectrais distintas. A classe “Tipo 1 de Solos Preparados 

para Cultivo” apresentou maior absorção da REM, talvez, por ocorrer sobre solos com maior 

concentração de argilo-minerais e matéria orgânica. 

Com relação à classe “Solos Cultivados”, esta representa áreas com vegetação herbácea que, 

no trabalho de campo, foram identificadas como cultivos anuais em estágio inicial de crescimento 

(cana-de-açúcar, arroz, e milho, principalmente). Foram incluídas nesta classe, também, áreas 

restritas de pastagens cultivadas. 

Os mapas fornecidos pelos algoritmos foram avaliados através das estatísticas descritivas 

fornecidas pelas matrizes de confusão. O software ILWIS forneceu as seguintes exatidões: global, 

do produtor e do usuário. 

Através da exatidão global, fornecida pela matriz de confusão, calculou-se a estimativa por 

intervalo. Isto foi realizado para cada um dos mapas obtidos. 

De acordo com Botter et. al. (1996), a estimativa por intervalo é obtida a partir da Expressão 

6.1.  

[ nppzp /)1( -- ; nppzp /)1( -+ ] (6.1) 

Onde: 
p = Estimativa pontual (exatidão global do classificador) 
z = Coeficiente de confiança obtido a partir da tabela normal padrão 
n = Total de pixels do espaço amostral 

Nas matrizes de confusão, a seguir, as categorias de revestimentos do solo são representadas 

pelos seus respectivos números, apresentados na Tabela 5.4. 
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6.1. RESULTADOS OBTIDOS PELO CLASSIFICADOR SUPERVISIONADO DE 

DISTÂNCIA MÍNIMA 

 
A análise visual da Classificação 1 permitiu verificar a confusão entre as classes de solos 

preparados para cultivo (tipos 1 e 2) e a classe “Áreas Edificadas e/ou Pavimentadas”. Foi possível 

identificar, também, a confusão entre as classes “Pomares de Laranja” e “Cobertura Florestal”. 

Problemas também identificados nos espaços de atributos da Figura 6.1. 

As classes que apresentaram uma quantidade mínima de 20 matrizes foram as seguintes: 

“Cultivo de Cana-de-Açúcar” (32 matrizes), “Pomares de Laranja” (29 matrizes) e “Solos 

Cultivados” (23 matrizes). A avaliação de exatidão por classes, nos três classificadores, foi 

realizada somente nas classes acima apresentadas. 

 

  RESULTADOS DA CLASSIFICAÇÃO  
  

  
1 2 3 4 5 6 7 8 

Pixels não 
classificados Exatidão 

1 84 0 5 3 7 0 0 0 0 0.85 
2 0 24 0 3 0 0 0 0 0 0.89 
3 36 0 201 4 44 0 2 1 0 0.70 
4 82 0 4 127 40 8 0 0 0 0.49 
5 0 0 27 0 168 11 0 1 0 0.81 
6 0 0 0 10 3 113 0 18 0 0.78 
7 0 0 0 0 5 0 69 34 0 0.64 

V
E

R
D

A
D

E
   

T
E

R
R

E
S

T
R

E
 

8 0 0 0 1 2 21 51 81 0 0.52 

Confiabilidade 0.42 1.00 0.85 0.86 0.62 0.74 0.57 0.60     
Exatidão Média 70,95 
Confiabilidade  Média   70,63 
Exatidão Global 67,21 

Tabela 6.1 Matriz de Confusão obtida através do Classificador de Distância Mínima 

 

De acordo com a matriz de confusão da Tabela 6.1, a acurácia global apresentou o valor de 

67,21%, a acurácia média do produtor atingiu 70,95% e a acurácia média do usuário chegou ao 

valor de 70,63%. 
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Classificação 1  Classificação obtida através do algoritmo de Distância Mínima 
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A classe “Cultivo de Cana-de-Açúcar” apresentou uma exatidão do produtor de 70% e 

exatidão do usuário de 85%. Isto significa que, do total de pixels de verdade terrestre, 70% foram 

corretamente classificados. E que, do total de pixels classificados como “Cultivo de Cana-de-

Açúcar”, 85% são confiáveis. 

A análise da matriz de confusão da Tabela 6.1 permite verificar que esta classe apresentou 

significativos erros de omissão com as classes “Cobertura Florestal” e “Solos Cultivados”. A classe 

“Pomares de Laranja” tem uma exatidão do produtor de 49% e exatidão do usuário de 86%. Os 

principais erros de omissão desta classe, verificados na Tabela 6.1, ocorreram em relação às classes 

“Cobertura Florestal” e “Solos Cultivados”. Na classe “Solos Cultivados” a exatidão do produtor é 

de 81% e a exatidão do usuário atingiu 62%. Nesta classe os erros de omissão mais importantes 

foram verificados em relação às classes “Tipo 1 de Solos Preparados para Cultivo” e “Cultivo de 

Cana-de-Açúcar”. 

O cálculo da estimativa por intervalo, com um coeficiente de confiança de 95%, forneceu um 

valor de erro de 3,416%. Desse modo, conclui-se que há 95% de chances de a exatidão global se 

encontrar entre 63,48% e 70,32%. 

 

6.2. RESULTADOS OBTIDOS PELO CLASSIFICADOR SUPERVISIONADO DE 

DISTÂNCIA MAHALANOBIS 

 

Na Classificação 2, obtida através do classificador supervisionado de distância Mahalanobis, 

verifica-se, visualmente, a confusão entre as classes “Pomares de Laranja” e “Cobertura Florestal”. 

Diminuiu a confusão entre as classes “Áreas Edificadas e/ou Pavimentadas”, “Tipo 1 de Solos 

Preparados para Cultivo” e “Tipo 2 de Solos Preparados para Cultivo”, observada na Classificação 

1. 
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Classificação 2  Classificação obtida através do algoritmo de Distância 
Mahalanobis 
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  RESULTADOS DA CLASSIFICAÇÃO  
  

  
1 2 3 4 5 6 7 8 

Pixels não 
classificados Exatidão 

1 78 0 13 8 0 0 0 0 0 0.79 
2 0 26 0 0 0 1 0 0 0 0.96 
3 8 0 255 9 10 2 3 1 0 0.89 
4 33 2 32 183 0 7 0 4 0 0.70 
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 
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8 0 0 0 0 0 0 15 147 0 0.91 

Confiabilidade 0.66 0.93 0.77 0.91 0.91 0.86 0.76 0.66     

Exatidão Média 80,63 

Confiabilidade  Média   80,67 

Exatidão Global 79,01 

Tabela 6.2 Matriz de Confusão obtida através do Classificador de Distância Mahalanobis 

 

De acordo com a matriz de confusão da Tabela 6.2, a exatidão global atingiu 79,01%, a 

acurácia média do produtor foi de 80,63% e a acurácia média do usuário alcançou o valor de 

80,67%. Na classe “Cultivo de Cana-de-Açúcar” a exatidão do produtor atingiu 89% e a exatidão 

do usuário foi de 77%. Os principais erros de omissão ocorreram em relação às classes “Cobertura 

Florestal”, “Pomares de Laranja” e “Solos Cultivados”. Na observação da classe “Pomares de 

Laranja”, a exatidão do produtor foi de 70% e a do usuário de 91%. Com relação aos erros de 

omissão, os mais significativos foram em relação às classes “Cobertura Florestal” e “Cultivo de 

Cana-de-Açúcar”. Na classe “Solos Cultivados”, a exatidão do produtor atingiu 77% e a do usuário 

foi de 91%. Os erros de omissão mais importantes foram observados em relação às classes “Cultivo 

de Cana-de-Açúcar” e “Áreas Edificadas e/ou Pavimentadas”. A estimativa por intervalo para este 

classificador cedeu um valor de erro de 2,5592%. Que significa que, com 95% de chances, a 

exatidão global se encontra entre 76,45% e 81,57%. 
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6.3. RESULTADOS OBTIDOS PELO CLASSIFICADOR SUPERVISIONADO DE MÁXIMA 
VEROSSIMILHANÇA 

 
A avaliação visual da Classificação 3 permitiu verificar a confusão entre as classes “Áreas 

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

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

 

  RESULTADOS DA CLASSIFICAÇÃO  
  

  
1 2 3 4 5 6 7 8 

Pixels não 
classificados Exatidão 

1 79 0 11 8 1 0 0 0 0 0.80 
2 0 25 0 0 0 2 0 0 0 0.93 
3 12 0 249 11 11 2 3 0 0 0.86 
4 42 0 19 195 1 3 0 1 0 0.75 
5 0 0 24 1 173 4 3 2 0 0.84 
6 0 0 2 3 2 98 8 31 0 0.68 
7 0 0 0 0 6 0 93 9 0 0.86 
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8 0 0 0 0 0 0 29 130 0 0.82 

Confiabilidade 0.59 1.00 0.82 0.89 0.89 0.90 0.68 0.75     

Exatidão Média 81.63 
Confiabilidade  Média   81.64 
Exatidão Global 80.59 

Tabela 6.3 Matriz de Confusão obtida através do Classificador de Máxima 
Verossimilhança 

 

Segundo a matriz de confusão da Tabela 6.3, este classificador obteve uma exatidão global de 

80,59%, uma exatidão média do produtor de 81,63% e uma exatidão média do usuário de 81,64%. 

A classe “Cultivo de Cana-de-Açúcar” apresentou 86% de exatidão do produtor e 82% de 

exatidão do usuário. Nesta classe, os erros de omissão mais expressivos foram em relação às classes 

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

Em relação à classe “Pomares de Laranja”, a exatidão do produtor atingiu 75% e a exatidão 

do usuário foi de 89%. Os erros de omissão mais importantes foram verificados em relação às 

classes “Cobertura Florestal” e “Cultivo de Cana-de-Açúcar”. 
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Classificação 3  Classificação obtida através do algoritmo de Máxima Verossimilhança 
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Na última classe verificada, “Solos Cultivados”, a exatidão do produtor foi de 84% e a do 

usuário de 89%. Os erros de omissão de maior importância ocorreram em relação à classe “Cultivo 

de Cana-de-Açúcar”. 

Com relação à estimativa por intervalo, para este classificador foi obtido o erro de 2,414%. 

Desse modo, com probabilidade de 95%, a exatidão global se encontra entre 78,18% e 83,00%. 

 

7. CONCLUSÕES 

 
De acordo com o que foi apontado nos capítulos 1 (INTRODUÇÃO) e 2 (OBJETIVOS), neste 

trabalho foram avaliadas as exatidões de 3 classificadores supervisionados. O processo de avaliação 

se apoiou em critérios estatísticos que foram aplicados tanto na obtenção de dados de verdade 

terrestre quanto na análise descritiva das matrizes de confusão. Isso forneceu três mapas de tipos de 

revestimento do solo com os seus respectivos valores de exatidão (exatidão global, exatidão do 

produtor e exatidão do usuário). 

Nos três mapas foram observadas as confusões entre as classes “Cobertura Florestal” e 

“Pomares de Laranja”. Ocorreu, também nos três mapas, confusão entre as classes “Áreas 

Edificadas e/ou Pavimentadas”, “Tipo 1 de Solos Preparados para Cultivo” e “Tipo 2 de Solos 

Preparados para Cultivo”. 

Como foi destacado no sub-capítulo 5.2.4.2 (Trabalho de Campo), a classe “Pomares de 

Laranja” apresenta árvores com dosséis bem desenvolvidos que permitiram pouca exposição de 

estratos herbáceo e arbustivo. Essa característica promoveu, nas bandas utilizadas, respostas 

radiométricas semelhantes entre esta classe e a classe “Cobertura Florestal”. Em alguns pomares 

com dosséis menos desenvolvidos a reflectância do solo interferiu na assinatura espectral. Estes 

pomares apresentaram menos confusão com a classe “Cobertura Florestal”, porém, passaram a 

confundir com as classes de solos preparados para cultivo (tipos 1 e 2). 
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A confusão entre as classes “Áreas Edificadas e/ou Pavimentadas”, “Tipo 1 de Solos 

Preparados para Cultivo” e “Tipo 2 de Solos Preparados para Cultivo” se deu em função do 

comportamento espectral semelhante entre solos expostos e os materiais das superfícies construídas 

(telhas cerâmicas, concreto e asfalto). O solos expostos da classe “Tipo 1 de Solos Preparados para 

Cultivo” foram controlados no trabalho de campo e foi verificado que eram áreas de cultivos anuais 

recém colhidos. Nestas áreas havia abundante quantidade de matéria orgânica (restos de colheita) 

sobre o solo. Isto pode ter ocasionado maior absorção da REM. 

Com relação aos algoritmos empregados, o mapa obtido pelo classificador supervisionado de 

Distância Mínima apresentou os menores valores de exatidão. Por outro lado, os mapas obtidos 

pelos classificadores supervisionados de Distância de Mahalanobis e de Máxima Verossimilhança 

atingiram valores de exatidão muito próximos. 

O classificador de máxima verossimilhança obteve melhores resultados devido a aplicação da 

função normal de densidade de probabilidade em cada conjunto de treinamento. Os valores de 

probabilidades tornaram possível classificar, com maior exatidão, pixels que apresentavam 

distâncias iguais a dois ou mais conjuntos de treinamento. Nos classificadores de distância mínima, 

geralmente, uma grande parcela dos pixels de um espaço de atributos apresentam este tipo de 

problema. 

O classificador de distância de Mahalanobis utiliza, como critério de decisão, as matrizes de 

variância e covariância de cada conjunto de treinamento. Este procedimento obteve resultados 

melhores que os obtidos pelo cálculo das distâncias Euclidianas. 

A observação da Equação 5.12 e da Equação 5.13, permite afirmar, algebricamente, que a 

diferença entre os classificadores de distância Mahalanobis e máxima verossimilhança se resume no 

determinante da matriz. No primeiro classificador a decisão é fornecida pelos valores de variância e 

covariância. No segundo, também são calculadas as distâncias através das matrizes de variância e 

covariância, porém, ocorre o estabelecimento das probabilidades de cada conjunto de treinamento 
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através de uma distribuição normal, conforme salientado acima. Para isto se emprega o valor obtido 

pelo cálculo do determinante. 

Não se sabe que fatores promoveram, a estes classificadores, valores de exatidão tão 

semelhantes. 

Sobre os dados de verdade terrestre, é importante destacar que alguns erros de omissão foram 

ocasionados pela amostragem em matrizes 3X3. Como foi explicado no sub-capítulo 5.2.4.3.2 

(Amostragem aleatória e interpretação visual), a matriz recebeu o nome da classe de maior 

ocorrência de pixels. Assim, alguns pixels errados foram incluídos. Isto não foi relevante em função 

do grande número de pixels amostrados. 

Também é importante destacar que a grande diversidade de tipos de revestimento do solo da 

área estudada tornou difícil o estabelecimento de classes com boa separabilidade espectral. 

Ainda, é possível submeter as classificações a filtragens e a uma conversão para um arquivo 

de polígonos. 
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