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Este trabalho tem como objetivo apresentar algumas
consideracdes acerca de uma metodologia para in-
terpretacao visual de dados obtidos pelo sensor
Thematic Mapper(TM) do satélite  norteamericano
LANDSAT 5, no levantamento e mapeamento da Geomor -
fologia, geologia, pedologia, vegetacdo, agricul-
tura e uso da terra. Procura, ainda, informar ao
usudrio quanto & melhoria de desempenho a ser ob-
tida na interprertacdo, quando se faz uma boa es-
colha dos produtos, no que se refere a escala de
trabalho, bandas espectrais, época de aquisigao de
imagens, etc.

1. INTRODUGAO tude de 705 km, levando aproximada-

Com o lancamento do primeiro
satélite de sensoriamento remoto,
pelos EUA, em julho de 1972, abriu-
se uma nova perspectiva para a uti-
lizacio destes produtos para os mais
diversos fins, principalmente no que
se refere ao levantamento, mapeamen-
to e monitoramento dos recursos na-
turais, e problemas ambientais.

O primeiro satélite de sensori-
amento remoto era conhecido inicial-
mente pelo nome de ERTS (Satélite
Tecnolégico para os Recursos da Ter-
ra), e posteriormente batizado com o
nome de LANDSAT 1. Os anos se passar-
ram e hoje se encontra em operagao o
LANDSAT 5, o qual foi langado ao es-
pago em margo de 1984. Este satélite
opera em uma Orbita quase-—polar,
sincronizada com o Sol e a uma alti-

mente 99 minutos para cumprir uma
6rbita completa, imageando uma faixa
de 185 km de largura. Essa geometria
permite o imageamento em hora local
constante (9:40 da manhd para a la-
titude de 20° sul) e de forma repe-

titiva (cobrindo o globo a cada 16
dias]).

O LANDSAT 5 é equipado com dois
sistemas de sensores: um sensor MSS
(Multispectral Scanner System) com
quatro bandas espectrais, e um sen-
sor TM (Thematic Mapper) com sete
bandas espectrais.

O fluxo de dados provinientes
do sistema MSS e TM, é transformado
em uma imagem pela justaposigao das
linhas de varredura, no sentido de
deslocamento da plataforma.
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Atualmente no Brasil, o sistema
sensor TM, é o que esta sendo mais
utilizado, uma vez que O mesmo apre-
senta resolucdo espacial, espectral
e radiométrica melhor do que o MSS.
Por isso, este trabalho visa apenas
fornecer premissas metodolodgicas pa-
ra o uso do sensor TM.

Este sensor (TM), opera simul-
taneamente em sete bandas espectrais
(cada uma com aplicacdo prépria) com
um campo de visada 1instantaneo
(IFOV) ou resolucdo espacial equiva-
lente a um quadrado no terreno de 30
¥ 30 m, nas seis bandas do visivel e
do infravermelho refletido, e de 120
x 120 m na banda termal.

O mecanismo de imageamento ba-
seia-se no principio de técnica de
imageamento de scanners multiespec-
trais lineares. A energia refletida-
/emitida da superficie dos objetos &
coletada por um espelho mével com
face plana, montado com um angulo de
45 graus sobre um eixo mecanico que
imprime um movimento oscilatdorio ao
espelho, de tal forma que a superfi-
cie do terreno é varrida em linhas
perpendiculares a direcao de deslo-
camento da plataforma. O deslocamen-
to do satélite permite o imageamento
seqiiencial de 1linhas na superficie
do terreno.

A radiacao coletada por este
processo € dirigida para um espelho

parabdlico que a focaliza através de
um telescdpio sobre um conjunto de
detetores, orientados e dispostos
num arranjo, de tal forma que possam
ser 1mageadas no terreno tantas 1li-
nhas quanto for o numero de deteto-
res existentes por banda.

Para limitar e decompor a ra-
diagdo total em intervalos espec-
trais correspondentes a cada banda,
& colocado na frente dos detetores
um conjunto de filtros espectrais.
Ao incidir sobre os detetores, a ra-
diacdo os sensibiliza fazendo com
que produza um sinal elétrico de in-
tensidade proporcional a energia 1in-
cidente, o qual é entdo ampliado por
um circuito eletrdénico, convertido
de analdgico para digital. Poste-
riormente por processos fotograficos
este valor digital é transformado em
uma imagem preto e branco em papel,
onde estes valores digitais repre-
sentam diferentes graduagdes de cin-
za (tonalidades).

As informacdes contidas nestes
produtos (imagens) sdo muitas vezes
de dificil interpretacdo, em funcgao
da baixa resolucdo espacial, o que
permite a discriminagdo dos objetos
mais pelos seus atributos espectrais
do que geométricos. No entanto, a
complexidade na extragdo das infor-
macdes aumenta em fungdo das dife-
rencas acentuadas que ocorrem nas
variacdes tonais em fungdo das 1ma-
gens, quando tomadas em épocas dife-
rentes, sob diferentes condicdes fe-

noldégicas, sazonais, atmosféricas e
topograficas. Neste sentido este
trabalho pretende mostrar as

variaveis que interferem no levanta-

mento, mapeamento e monitoramento de
recursos naturais e ambientais, pro-

curando sugerir os melhores produ-
tos, dependendo da aplicagao e dos
objetivos da pesquisa.

Qualquer que seja a aplicagao,
um trabalho de interpretacao de ima-
gens consiste basicamente nas se-
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guintes etapas: Definicdo dos Obje-
tivos, Escolha da Area de Estudo,
Solicitacdo dos Produtos, Revisao
Bibliografica, Coleta de Dados, In-
terpretacdo Visual Preliminar, Tra-
balho de Campo, Interpretacdo Visual
Final e Relatédrio.

2. ELEMENTOS DE INTERPRETAGAO

a) Tonalidade/Cor

A tonalidade esta relacionada
com a intensidade da radiacdo ele-
tromagnética refletida e/ou emitida
pelos alvos, ou com o retorno do si-
nal, no caso do radar.

A tonalidade nada mais & do que
diferentes graduacgdes de cinza, due
variam do branco ao preto, constitu-
indo-se em elemento essencial na in-
terpretacido de imagens de sateélite.
As graduagbes de cinza da 1imagem,
dependem das caracteristicas da
emulsdo, processamento fotografico,
propriedades fisico-quimicas dos ob-
jetos imageados, além das condigoes
de iluminacgdo/topograficas e atmos-
féricas. Assim, a latitude, més e
hora sio variaveis que nela interfe-
rem. Podendo, um mesmo tipo de cul-
tura, aparecer com tonalidades dife-
rentes, dependendo da hora, latitude
ou época do ano.

A tonalidade em uma imagem, po-
de ser diretamente relacionada a ra-
didncia (R) registrada pelo sistema
sensor TM/LANDSAT, e pode ser repre-
sentada pela seguinte equacgao:

R = (StpE/n)+S Rt

Onde S é o fator de ganho de
uma banda do satélite; T é€ a trans-
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mitincia da atmosfera; p é a reflec-
tancia dos alvos de superficie; E é
a irradiadncia na superficie e Rt é a
radiadncia de trajetéria (efeito adi-
tivo resultante do espalhamento at-
mosférico, situado entre a superfi-
cie e o satélite).

As diferentes tonalidade de
cinza encontradas em uma determinada
banda TM/LANDSAT para um mesmo alvo
e para uma mesma data e horario de

tomada dos dados sdo explicados pela
variacdo da irradidncia na superfi-

cie. Neste caso, os parametros S, T,
p e Rt sdo constantes.

A irradiancia (E), depende da
latitude, da declinacdo do Sol (épo-
ca do ano), da disténcia Terra- Sol,
da orientacdo e inclinagdo da super-
ficie topografica, e do horario de
obtencdo da imagem.

A cor, por sua vez, depende do
comprimento de onda da radiagao ele-
tromagnética e da sensibilidade do
filme. Uma das vantagens é que O
olho humano é capaz de distinguir
mais cores do que tons de cinza.

b) Textura

A textura é o padrao de arranJjo
dos elementos texturais. Elemento
textural é€ a menor feicdo continua e
homogénea distinguivel na imagem e
passivel de repetigdo. Depende da
escala e da resolucdo espacial do
sistema sensor, além do contraste
entre os objetos ou feigdes da su-

perficie. A textura varia de lisa a
grosseira, depéendendo das caracte-
risticas dos alvos, resolugao e es—
cala.

_———_-———————-————__—_—
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c) Forma e Tamanho

A forma e o tamanho podem ser
usados para identificar feigdes 1in-
dividuais, dependendo da escala uti-
lizada. Geralmente, as feic¢Oes natu-
rais apresentam formas Iirregulares,
enquanto que feicdes trabalhadas pe-
lo homem, como exemplo: culturas,
ref lorestamento, estradas, etc.,
possuem formas geométricas. O tama-
nho da feicdo, pode indicar o tipo
de ocupacdao, tipo de wuso, tamanho
das propriedades, etc..

d) Sombra

As sombras sao fendmenos comuns
nas imagens de satélite. Elas sao
resultantes da iluminacdao obliqua do

sol, ou da auséncia do retorno do
sinal, no caso de dados obtidos por
radar.

Em imagens de grande escala, a

sombra pode propiciar o reconheci-
mento e afericdao da altura de edifi-
cios, arvores, etc.. Porém muitas
vezes 0 efeito da sombra mascara de-
talhes importantes.

Imagens obtidas com baixos
angulos de elevacdo solar (inverno),
favorecem os estudos geomorfoldgicos
em fungcdo da sombra propiciar o in-
ferimento do modelado topografico.
No entanto, ndo sdo adequadas para o
estudo do uso do solo, pois o efeito
da sombra pode ocultar alvos de in-
teresse.

e) Padrao

Em imagens de satélite o pro-
cesso de extracao de Iinformacgodes

consiste basicamente na inspegao e
na identificacao de diferentes
padrdes tonais e texturais em cada
banda espectral, e na sua comparagao
em diferentes bandas e épocas.

Devido a caracteristicas de re-
petitividade de imageamento, pode-se
analisar as variacgdes temporais
apresentadas pelos diferentes pa-
drdes de tonalidade e de textura do

alvo.

O padrdo ou arranjo espacial
das fazendas, dos campos, das cultu-
ras, ou de outros alvos é, usualmen-
te uma das caracteristica mais im-
portante na interpretacao.

3. APLICAGAO

Atualmente se torna dificil al-
gum tipo de atividade que ndo utili-
ze, direta ou indiretamente informa-
coes coletadas por satélites.

Em geral, nos diferentes tipos
de aplicacgbdes (geomorfologia, geolo-
gia, pedologia, vegetacdao, agricul-
tura e uso do solo) comeca-se com a

escolha da escala com que deseja-se
trabalhar, esta depende da precisao

dos resultados, dos objetivos da
pesquisa e da existéncia de material
(produto) na escala desejada. A se-
gulir, define-se a banda ou o conjun-
to de bandas a serem utilizados, de-
pendendo das caracteristicas dos al-
vos de estudo. O periodo de
aquisicao das imagens também é muito
importante, pois depende das
variagdoes das condicdes fenoldgicas
dos alvos e/ou das condicdes de ilu-
minacao e atmosféricas.

m

Sociedade & Natureza, Uberlandia, 2 (4): 97-110, dezembro 1990

100



Consideragdes Acerca de Uma Metodologia de Interpretagéo de Dados TM/LANDSAT, Roberto Rosa

a) Geomorfologia

A escolha da escala das imagens
& feita em funcdo dos objetivos da
pesquisa. Em geral, para mapeamentos
geomorfolégicos costumam-se utilizar
imagens na escala 1:500.000 a
1:250.000. A escala 1:500.000 tem a
vantagem de apresentar uma melhor
definicdo dos elementos texturails,
quando comparada com escalas maio-
res.

Quando se tem em mente um mape-
amento com mais detalhes, aconselha-
se a utilizacdo de imagens na escala
de 1:100.000 ou até mesmo 1:50.000,
mais sempre acompanhada de 1imagens
de escalas menores para servirem de
orientacio na definigdo mails precisa
dos limites entre as unidades. Deve-
se salientar, gque uma ampliagao na
escala original ndo implica em au-
mento na resolucdo espacial da ima-
gem. FeicOes com dimensdes inferio-
res a resoluc8o espacial do sensor
nido serdao identificadas, a nao ser
que possuam um alto contraste.

A selecdo da época de tomada das
imagens vai depender das caracteris-
ticas da regifo de estudo, dos alvos
que se deseja identiflicar e dos
objetivos do trabalho. Quando se
pretende estudar areas que pOSSUcm
topografica plana ou com cobertura
vegetal densa, € aconselhavel utili-
zar imagens correspondentes aos me-
ses de inverno, com pequenos angulos
de elevacdo solar, os quais tendem a
realcar, pelo efeito de sombreamen-
to, pequenas variacgoes na topogra-

i No entanto, em areas de relevo
caracterizado por elevados valores
de amplitude altimétrica, 1magens
tomadas com baixos angulos de eleva-
cio solar podem provocar um exXcesso

de sombreamento, ocultando feigdes
importantes do relevo.

Para identificacdo e mapeamento
de vogorocas e ravinas, imagens ob-
tidas no inverno, sdo as mais indi-
cadas, uma vez que os baixos angulos
de elevacdo solar deste periodo
acentuam o efeito de sombreamento,
facilitando, assim, a sua discrimi-
nacdo. No entanto, sempre que poOS-—
sivel, deve-se utilizar imagens de
mais de uma época, para aproveitar o
realce natural de feigOes, propor-
cionado pelas variagdes de azimute e
elevacdao solar.

Quando se deseja estudar fend-
menos dinamicos, como por exemplo
estudos de sedimentos em suspensao
na agua, deve-se utilizar imagens
segiienciais, sendo o periodo chuvoso
o mais indicado, pois é quando ocor-
rem as maiores quantidades de carre-
amento de material.

A utilizacdo de imagens em dois
periodos sazonais possibilita a ca-
racterizacfio do comportamento de re-
servatérios artificiais, em fungao
das variacdes pluviométricas. No en-
tanto, a selecdo da estagdo mais
propicia depende das caracteristicas

inerentes ao fendémeno a ser estuda-
do, cujo conhecimento deve ser

adquirido pelo intérprete através de
pesquisa bibliografica.

A selecdo de banda ou bandas a
serem utilizadas na analise de 1ima-
gens TM/LANDSAT depende também dos
objetivos da pesquisa. Quando o oOb-
jetivo for o estudo da compartimen-
tacdo geomorfoldgica, a banda TM 4
demonstrou ser a mais indicada. A
banda TM 3, entretanto, deve ser
utilizada para a aquisicao de infor-

e
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magoes adicionais, tals como drena-
gem secundaria, cobertura vegetal,
etc.. A banda TM 4 fornece mais in-
formagdes de natureza geomorfolégica
que a banda TM 3, no entanto, o uso
conjunto das duas bandas aumenta
consideravelmente a eficiéncia da

interpretacgao.

As areas de ocorréncia de pro-
cessos de vogorocamento e ravinamen-
to pode ser melhor visualizado na
banda TM 3, devido ao alto contraste
tonal entre o solo exposto na cica-
triz e a vegetacao adjacente.

O tracado da rede de drenagem
deve ser feita inicialmente na banda
T™ 4, através da qual podem ser fa-
cilmente tracados os rios princi-
pais, cuja a lamina de agua apresen-
ta tonalidade escura. A banda TM 3,
deve ser usada para o mapeamento da
rede de drenagem secundaria, a qual
é identificada nesta banda em funcao
da presenca da mata de galeria, que
apresenta tonalidade escura, con-
trastando com as areas adjacentes.

Em regides recobertas uniforme-
mente por vegetacdo densa, deve-se
utilizar a banda TM 4, referente ao
periodo seco, para o mapeamento da
rede de drenagem, pois nessa época
existem diferencas entre a resposta
espectral da mata galeria e a mata
ad jacente, devido as diferencas de
umidade.

Apds o tracado minucioso da re-
de de drenagem deve-se fazer uma
analise qualitativa e quantitativa
da mesma. Na analise qualitativa s3o
identificados os diferentes padrdes
de drenagem, direcdo do escoamento,

ik

forma do canal fluvial, assimetria,
etc.. Para a analise quantitativa
deve-se definir primeiramente, o

sistema de amostragem e os indices a
serem coletados tais como: forma da

bacia, densidade hidrografica, den-
sidade de drenagem, etc..

b) Geologia

As 1informacdes geoldgicas ex-
traidas das imagens sdo deduzidas da
analise das formas. Os passos a se-
rem seguidos s3aos os mesmos da in-
terpretacao geomorfoldégica, porém
uma nova legenda é criada, onde a
partir das informagdes geomorfoldgi-
cas sao obtidos os significados geo-
l6gicos associados.

As imagens TM/LANDSAT podem ser
aplicadas ao levantamento e mapea-
mento geoldégico em diferentes esca-
las a um tempo relativamente curto

quando comparado aos métodos tradi-
cionais.

De uma maneira geral, as ima-
gens TM/LANDSAT se prestam para a
localizacdo de estruturas, tipos de
rochas, formagdes e sedimentos su-
perficiais com os quais depdésitos de
6leo, gas, minerais, etc. possam es-
tar associados. S3do usadas também
para localizagcdo de fraturas e jun-

tas, nas quais pode ocorrer agua
subterranea; monitoramento de A&gua
superficial; localizacdo de depdsi-

tos de areia, cascalhos, argilas e,
outros minerais para a construgao,

além do monitoramento de depdsitos
de rejeitos.

c) Pedologia

Os levantamentos de solos podem
ser feitos em varios niveis, desde

m
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generalizado, até o mais detalhado.
Por isso torna-se necessario uma
compatibilizagdo da escala de traba-
lho com a escala do mapa, para que O
produto seja mais coerente. Para ca-
da nivel de detalhamento ha também
um produto de sensoriamento remoto
que mais se adapta.

Os principais tipos de levanta-

mentos sdo: Esquemdtico (escala me-
nor de 1:1.000.000), Exploratério (a

escala oscila em torno de 1:1.000.
000), Reconhecimento (escala entre
1:300.000 a 1:600.0000), Reconheci-

mento/Detalhado (escalas 1:100.000),
Semi-detalhado (escala 1:50.000) e
Detalhado (sdo apresentados em esca-
las maiores do que 1:25.000).

No levantamento de solo, o re-
levo desempenha um importante papel
na determinacdo da natureza e magni-
tude dos diferentes processos que
formam o solo, tais como a erosao €
a drenagem. Geralmente, um tipo de
solo é encontrado nos terrenos mais
elevados; outro nas meia encostas;
e, um terceiro tipo, nas areas pla-
nas. Dessa forma, ao se mapear OS
limites do relevo, os limites dos
diferentes tipos de solos serao in-
feridos, embora isso ndo seja uma
regra geral, ha ja visto que
variacdes nos demais fatores de for-
macido do solo podem concorrer para
que os solos variem sem modificar o

relevo.

Depois do relevo, a drenagem &
o elemento que mais se destaca nas
imagens de grande escala, visto que
esta resulta da manifestagdo de uma
série de fatores como a geologia,
relevo, clima, vegetacdo, além das
caracteristicas do préprio solo.

O padrdao de drenagem desenvol-
vido em uma regido é em grande parte
funcdo da relacao infiltragao/ esco-
amento superficial. Solos relativa-
mente arenosos, favorecem a infil-
tracdo em detrimento do escoamento
superficial, apresentando um padrao
de drenagem pouco denso. Solos argi-
losos oferecem maior resisténcia a
infiltracdo, favorecendo o escoamen-
to superficial e criando um padrao
de drenagem mais denso.

A tonalidade fotografica ofere-
ce valiosa contribuicao para o mape-
amento de solos, porém esta sujeita
a muitas variacdes dependentes do

relevo, umidade, filme, filtros, ex-
posicdo, processamento, além dos fa-
tores meteoroldégicos como névoa,
angulo de iluminacdo solar e som-
bras.

De uma maneira geral, os solos
argilosos e organicos, com maior re-
tencao de umidade aparecem com tona-
lidades mais escuras; solos arenosos
ou erodidos aparecem com tonalidades
mais claras.

O interprete, pode também, com
uma certa experiéncia, reconhecer
diferentes tipos de culturas ou for-
mas de ocupacdo agricola e inferir o
tipo de solo ai predominante.

0 comportamento espectral dos
solos variam em fungdo de diversos

fatores intrinsecos ao mesmo, dentre
os quais podemos destacar: a umida-
de, o conteido de matéria organica,
a cor, a textura, a capacidade de
troca catidénica (CTC), o conteudo de
6xido de ferro e as condicdes de su-
perficie (granulometria e estrutu-
ra). Uma curva média para o solo nas
diferentes bandas espectrais do TM/

M
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LANDSAT, pode ser observada na figu-
ra-ik.
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Fig. 1 — Resposta espectral dos solos €
Bandas do TM/LANDSAT

De uma forma geral, solos com
maior quantidade de matéria organi-
ca, umidade, CTC e 6xido de ferro,
possuem uma reflectancia menor, con-

sequentemente, aparecem nas 1magens
com tonalidades mals escuras.

As bandas T™M 3 e TM 4 sao as
mais indicadas para o mapeamento de
solos em regiao de cerrado, no en-
tanto, com o uso da banda TM 5 pode-

se obter resultados semelhantes ao
™ 3.

No TM 3 (faixa visivel do es-
pectro eletromagnético), de maneira
geral, as tonalidades mais escuras
correspondem as areas de vegetacao
mals desenvolvidas, como as matas de
galeria e encostas, cerradao, e as
areas de reflorestamento; os niveis
de cinza claros correspondem as
areas desmatadas e sem rebrota, aos
nicleos urbanos e, as areas de ocu-

pacao com a agropecuaria; o0s niveis

intermediarios poderao estar asso-
ciados a tipos de vegetagcao menos
densa (cerrado, campo cerrado, pas-—
tagens naturais, etc.).

No TM 4 (faixa do infravermelho
refletido do espectro eletromagné-
tico), as &areas com vegetagdo mais
desenvolvidas (matas, cerradao, re-
florestamento), apresentam tons de
cinza também escuro, porém, torna-se
dificil a separacdo destas catego-
rias de ocupagao, uma vez que as

mesmas confundem-se com as areas
Umidas marginais e estas (areas de
brejos e veredas), por apresentarem

niveis de cinza médio, ao passo que
as areas ocupadas com culturas anu-
ais (soja e milho) quando estas
apresentam uma boa cobertura do ter-
reno (biomassa), aparecem com tona-
lidades cinza claro. Porém, a sepa-
racdo destas categorias torna-se
possivel quando se analisa os alvos
concomitantemente nas bandas TM 3 e

TM 4, associados a outros elementos
de interpretacgdo (textura, padrao,

forma e tamanho).

A tonalidade, quando analisada
sobre as imagens LANDSAT, contribui
para o reconhecimento, principal-
mente dos aspectos da vegetagao e
uso da terra, os quais poderdao indi-
retamente proporcionar meios de 1in-
feréncias quanto as condicdes de so-

lo. Como exemplo, pode-se encontrar
areas sob intensa atividade agricola

e concluir que isto se prende ao fa-
to destes solos serem de boa aptidao
agricola, ou se ja, de relevo
propicio a mecanizagao, boa fertili-
dade, etc.. No caso de uma area de
vegetagcao do tipo campo sujo, permi-
te inferir a ocorréncia de solos de

baixa fertilidade, pouco profundos,
SLo.
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No TM 4 os solos de regioes
umidas (baixadas) apresentam niveis
de cinza escuro, os quais contrastam
com os solos vizinhos, facilitando,
o limite entre estes solos. Nesta
banda, o Latossolo Roxo, também apa-
rece com niveis de cinza escuro, O
qual se deve a textura argilosa e a
coloracao vermelha escura a roxa, e,
provavelmente, aos altos teores de
ferro e manganés.

A textura (impressdo visual de
rugosidade ou uniformidade originada
pelos alvos de superficie) é um ele-
mento muito importante em interpre-

tacdo de imagens. As variagles de
textura - associadas a variacgdes do
relevo, drenagem, etc - constituem

uma propriedade fundamental da ana-
lise de imagens, pois permite sepa-
rar feicdes com significado diferen-
te, ou associar felgcdOes com O mesmo
significado. Pode-se ter textura sem
significado pedolégico, porém, com
significado geomorfolégico, geoldogi-
co, ou florestal, o que & importante
na inferéncia sobre os solos.

No tocante as imagens fotogra-
ficas coloridas (composig¢des colori-
das), deve-se mencionar dJue esses
produtos s3o de grande eficiénclia,
pois proporcionam o estudo de certos
detalhes impossivels de serem reco-
nhecidos ou analisados em 1magens
fotograficas em preto e branco.
Porém, sempre que se dqueira fazer
uso dessas imagens para determinados
fins, deve-se levar em consideragao
a relacdo custo/beneficio, pelo fato
destas serem de custo mais elevado
que as imagens em preto e branco.

d) Vegetacao

No estudo de vegetagao, a esco-
lha da imagem que contém a area de

interesse deve basear-se em trés
pontos fundamentais: época de toma-

da, bandas espectrais e escala de
trabalho.

A época de tomada da imagem é
importante pois esta diretamente re-
lacionada a variacdao sazonal que
ocorre as diferentes espécies vege-
tais, refletindo diretamente no com-
portamento espectral da vegetacao.

As imagens do periodo seco sao
as mais indicadas, pois permitem
identificar melhor os diferentes ti-
pos de vegetacdo, e discriminar, em
alguns casos, as diferentes formas
dentro de um mesmo tipo de vegeta-
cao.

A vegetacdo interage com a ra-
diacdio eletromagnética de forma di-
ferente em cada faixa do espectro. A
curva padrido da resposta espectral
da vegetacio (Figura 2) mostra um
pico de absorgdo na regiao azul e
outra na regido do vermelho, devido
a presenca de carotenos e da cloro-
fila. Na transicdo do vermelho para
o infravermelho préximo, nota-se um
acentuado aumento da reflectancia, a
qual se mantém ao longo de toda a
faixa do infravermelho préximo, di-
minuindo na regido do infravermelho
médio.

Na faixa visual (0,40 - 0,68
um), os pigmentos existentes na fo-
lha verde sfo os responsaveis pela
sua resposta espectral, apresentando
uma forte absorcido da radiagdo inci-
dente nas regides do azul e do ver-
melho. Essa absorcdo é inversamente
proporcional a reflectdncia nesta

failxa.

Na porcdo do espectro referente

ao infravermelho préximo (0,69 -
1,10 um) ocorre exatamente o Inver-

H
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BANDAS ESPECTRAIS DO T™M
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Fig. 2 — Resposta Espectral da Vegetacdo e Bandas do TM/LANDSAT

so. As folhas verdes absorvem muito

pouca energia nesta regiao do espec-
tro, apresentando uma alta reflec-
tancia.

A radiacdo ao incidir sobre uma
camada de folhas é refletida em cer-
ca de 50%, e transmite o restante.
Se esta porcgdo transmitida encontrar
outra camada de folhas o aumento da
reflectancia é pouco significativo.

Na faixa do visivel, o compor-
tamento da vegetacdao verde é carac-

terizado por forte absorgdo, a qual
ocorre logo que a radiagdo incide na
primeira folha. No infravermelho, a
resposta da vegetagao cresce com a
densidade da folhagem. A deficiéncila
d’ 4gua aumenta a reflectéancia da ve-
getacdo em todo o intervalo conside-
rado, visivel e infravermelho. Ja a
deficiéncia de nitrogénio na folha
causa um aumento da reflectancia no
visivel e infravermelho préximo, e
uma diminuicdo da reflectancia no
infravermelho médio.

W
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Basicamente, a medida da re-
flectancia espectral da vegetagao
depende de uma série de fatores como
condicdes atmosféricas, espécie, so-
lo (granulometria, agua e nutrien-
tes), indice de &area foliar (cober-
tura da vegetacdo por unidade de
drea), estado fenolégico (variagdo
da vegetacdo devido a variagao sazo-
nal), biomassa (densidade total da
vegetacdo), folha (forma, posigao,
dgua, pigmento, estrutura interna),
geometria de medida e cobertura da
copa.

A densidade de folhagem exerce
importante papel na intensidade da
resposta da vegetagdo no infraverme-
lho préximo. A maior densidade de
folhagem na estagdo de chuvas faz
com que a reflectancia da vegetacao
tomada nesta época no infravermelho
se ja menor.

As estacdes de chuva e seca mo-
dificam também a resposta da vegeta-
cdo na faixa espectral do visivel.

As variacdes de reflectédncia nesta
faixa sf8o devidas principalente as
diferentes associagdes de solo e ve-
getacdo, em termos de exposicao re-
lativa entre ambos. Assim, durante a
estacdo das chuvas, o malor vigor e
a maior densidade de folhagem acar-
retam forte absorgcdo da radiagao
nessa faixa espectral fazendo com
que areas de cobertura vegetal mais
densa aparecam com menor reflec-
tancia (no visivel). Por sua vez,
Areas de solos expostos ou cobertu-
ras vegetais menos densas s3dao mais
contrastadas neste intervalo espec-
tral, apresentando-se com uma malor
reflectancia.

Na escolha das bandas, recomen-
da-se o uso da banda TM 3, pols o0s

s

alvos florestais tem a propriedade
de absorver maior quantidade de
energia eletromagnética na regido do
visivel (TM 3), em razao direta ao
aumento da densidade da cobertura
vegetal. No entanto, o TM 4 deve ser
usado para a obtencdo de informagoes
complementares.

Quanto a escala, recomenda-se O
uso da &escala de 1:100.000 ou

1:50.000, tanto para a analise vi-
sual, como para a etapa de trabalho
de campo.

Observados os trés pontos prin-
cipais de selegdo (época, bandas e
escala), e de posse das imagens, po-
de-se iniciar a etapa de interpreta-
cdo. Esta deve basear-se, de acordo
com a vegetacdo da area (natural ou
artificial), nos aspectos espec-
trais, temporais e espaciais. Quanto
aos aspectos espectrais, s3do anali-
sados os elementos de interpretagao
(tonalidade/textura). No que refere
aos aspectos temporais, serdao anali-
sadas as caracteristicas espectrails
dos alvos em imagens obtidas em da-
tas de passagens diferentes. Quanto
aos aspectos espaciais, sdo analisa-
das as formas e a distribuigdo do
alvo.

_ A caracterizacdo da rede de
drenagem permite mostrar a influ-
éncia do solo, relevo, e conteudo
hidrico no comportamento da vegeta-
cdo local. Para o tracado da rede de
drenagem (canais principais) reco-
menda-se o uso da banda T™ 4, onde a
agua aparece com tonalidade bem es-
cura, pois absorve grande quantidade
de radiacdo nestes comprimentos de
onda (infravermelho préximo). O TM 3
pode ser usado para delimitar os ca-
nais fluviais em funcdo da mata de
galeria.

M
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A tonalidade é o principal as-
pecto interpretativo. Procura-se
identificar e demarcar o maior nume-
ro possivel de unidades homogéneas
quanto a este padrao, tanto na banda
T™ 3, como na TM 4.

No TM 3, geralmente, uma vege-
tacio bem densa aparece com tons es-
curos, enquanto uma vegetacdo mais
rala, aparece com tons mais claros.
Logicamente, ocorrem excessoes, COmMO
no caso de areas com espécies cadu-
cifélias, campos inundaveis, etc..
No TM 4, as areas com alto grau de
umidade apresentam tons mals escu-
ros, devido a absorgdo da radiagao
pela agua, nessa faixa do espectro,
permitindo com eficiénclia a identi-
ficacdo por exemplo, da vegetagao de
varzeas, areas sujeitas a inundagao,
e a delimitacdo de areas em que as
diferengcas da cobertura vegetal

estio associadas a diferentes condi-
cdes de umidade do solo. Esta banda

também é recomendavel para a delimi-
tacdo de areas de vegetagao em rege-
neracao, apdés a queimada.

OQutro elemento importante na
interpretacdo da vegetagdo, € a tex-
tura fotografica, esta pode ser: li-
sa ou fina, média e grosseira. A
textura é dita lisa ou fina, quando
nido ha variacdo perceptivel de tons
de cinza, e, grosseira, quando em
uma determinada area existe uma mes-
cla (variacdo) de tons claros e es-
curos. Por exemplo, uma area total-
mente coberta pela vegetacao, e ou-
tra parcialmente coberta (manchas de

solo exposto), apresentam respecti-
vamente, textura lisa e grosseilra.

Pode-se também dizer que a textura €
lisa quando o plantio é homogéneo, e
grosseira quando a area apresenta
falhas (plantio heterogéneo).

e) Agricultura

Os produtos TM/LANDSAT s&o de
grande valia e eficiéncia na avalia-
cdo e mapeamentos de Aareas agrico-

las. Recomenda-se para isso a utili-
zacdo da escala de 1:100.000 ou

1:50.000, associado ao comportamento
espectral das culturas, bandas TM 3

e TM 4 bem como suas caracteristicas
temporais.

A utilizacdo de analise tempo-

ral pode melhor ser entendido
através do exemplo a seguir. Consi-
deram-se 3 culturas (A, B, e C) que

se pretende identificar e discrimi-
nar nas seguintes situagoes:

- as culturas A e B tem compor-
tamento espectral muito semelhantes
durante a fase de crescimento, porém
bastante diferente na fase de matu-
racao;

- a cultura C difere de A e B
na fase de crescimento, porém apre-
senta resposta espectral semelhante
3 A e B na fase de maturagao.

Neste caso, uma das alternati-
vas favoraveis a discriminagdo des-
sas culturas seria utilizar tanto o
critério espectral (diferentes ban-
das) como o temporal (épocas de to-
mada das imagens em diferentes
estidgios fenolégicos). Para tanto,
escolhe-se uma data no periodo de
crescimento das culturas a qual per-
mite a identificacdo de duas clas-
ses: uma constituida pelas culturas
A e B e outra pela C. Posteriormente
utiliza-se imagem de uma data no pe-
riodo de maturacdo, o que permite
discriminar as culturas A e B entre
si. Desta forma as diferentes cultu-
ras foram discriminadas.

W
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Além dos critérios espectrais e

temporais da cultura, utilizam-se
também na identificaclo de areas
agricolas os elementos texturais,

tonais, além, da forma do relevo,
arranjo espacial e calendario agri-
cola da regiao.

Com o uso desta metodologia, as
imagens TM/LANDSAT podem fornecer as
seguintes informagdes de interesse
agricola: &area plantada, produtivi-
dade, avaliar e estimar danos causa-
dos por pragas, doengas e eventos
episédicos como secas, geadas, tem-
pestades, enchentes, etc..

f) Uso da Terra

O levantamento do uso da Terra
numa dada regidao tornou-se um aspec-
to de interesse fundamental para a
compreensio dos padrdes de organiza-
cdo do espaco. Deste modo, ha neces-—
sidade de atualizacgdo constante dos
registros de uso da terra, para que€
suas tendéncias possam ser analisa-
das. Neste contexto, o sensoriamento
remoto constitui-se numa técnica de
grande utilidade, pois permite, em
curto espaco de tempo a obtengdo de
uma grande quantidade de informagoes
a respeito de registros de uso da
Terra.

A expressido "uso da Terra" pode
ser entendida como sendo a forma pe-
la qual o espaco esta sendo ocupado
pelo homem. O levantamento do uso da
terra é de grande importancia, na
medida em que os efeitos do uso de-
sordenado causam deterioragao no am-

il

biente. Os processos de erosao 1in-
tensos, as inundacgdes, os assoria-
mentos desenfreados de reservatérios
e cursos d’agua sdo conseqiiéncias
imediatas do mau uso deste solo.

Entretanto, as medidas para o
plane jamento do uso da terra tem si-
do, até recentemente, baseadas em
informacdes fragmentadas sobre os
efeitos do uso da terra no ambiente.
Isto ocorria porque ndo existia re-
gistros seguros sobre as condicoes
de uso da terra, ndo se podendo ava-
liar, as alteracdoes que sao provoca-
das pelo homem.

N3o existe classificagdao de re-
vestimento e uso da terra, que seja
Gnica e ideal, e é pouco provavel
que uma possa a vir a ser desenvol-
vida. Cada classificacdo é feita de
forma a atender as necessidades do
usuadrio e adaptadas a regiao.

Para o levantamento e mapeamen-
to do uso da terra, na selegdao de
imagens, deve-se levar em considera-
cdo o grau de cobertura de nuvens a
escala de trabalho que atenda aos
objetivos da pesquisa, a época mails
conveniente, em funcdo das mudangas
espectrais dos alvos, bem como as
bandas espectrais mais indicadas.

Em funcdo dos alvos existentes
no cerrado, aconselha-se o uso de
imagens do periodo seco, € O UsO
concomitante das bandas T™M 3, T™M 4 e
TM 5. O uso de composicdes coloridas
seria o mais indicado porém deve-se
levar em consideracdo a relagao cus-
to/beneficio.
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