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RESUMO 

 

A formação de bases de dados digitais municipais contribuem 

diretamente para análises das mais diversas áreas do conhecimento. Gerando fontes confiáveis de 

informações geográficas. Com o objetivo de gerar as representações computacionais do espaço 

físico geográfico territorial de Botucatu-SP e de construir uma base de dados digital dos aspectos 

físicos - culturais do município de Botucatu foram utilizados ferramentas, métodos, comandos e 

procedimentos de geoprocessamento no SPRING (Sistema para Processamento de Informações 

Georreferenciadas). Foram utilizadas as grades altimétricas de radar da missão SRTM (Shuttle 

Radar Topography Mission) para elaboração de planos de informações temáticos e imagens de 

satélites de diferentes formatos para a confecção do mapa de uso e cobertura do solo e foram 

feitas comparações entre métodos tradicionais de entrada de dados (digitalização) e método 

automáticos (geração de isolinhas por imagens de radar). Os resultados evidenciaram a correlação 

entre os dados gerados através de digitalização e das grades de radar da missão SRTM. Também 

conclui-se que a classificação digital das terras  mostrou-se mais eficiente quando houve 

segmentação da imagem do que quando feita por supervisionamento com máxima 

verossimilhança.  
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SUMMARY 

 

The formation of municipal digital database contributes directly for 

many analyses in several areas of knowledge, generating trustworthy source of geographical 

information. Tools, methods, commands and procedures of geoprocessing at SIG-SPRING have 

been used in order to generate the computer representations of the geographical area of Botucatu-

SP and building a digital database of physical and cultural aspects of the city of Botucatu-SP. 

Radar altimeter grids of the SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) mission have been used 

to make the thematic information plans and satellite imagery of different formats in order to make 

the map and soil coverage and comparisons among traditional methods of data entry 

(digitalization) and automatic data (generation of isolines per radar images) have also been made.  

The results showed the correlation among generated data through digitalization and the radar 

grids of the SRTM mission. It is also concluded that the digital classification of areas has proved 

to be more efficient when there was a segmentation of image instead the supervising using 

maximum verisimilar process. 

 

 

________________ 

Keywords: geoprocessing; GIS (geographic information system); remote sensing; SPRING. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A deterioração dos recursos naturais constantemente está em debate e            

em evidência nos meios de comunicação, demonstrando uma crescente preocupação com a 

conservação do meio ambiente, seja pelo fato da escassez dos recursos naturais, como também 

pelo fato da responsabilidade do homem pela atual conjuntura desses recursos. 

Estamos diante de um novo limiar no que se concede à ocupação do 

espaço físico geográfico. Há responsabilidade dos governos e instituições nos projetos de 

desenvolvimento. Estes projetos devem levar em consideração o agravo ambiental.  

O desenvolvimento de projetos de qualquer natureza necessita de             

dados e informações que possam sustentar suas propostas e auxiliar na tomada de decisões. 

Bancos de dados georreferenciados constituem fontes de informações capazes de relacionar os 

objetos e associá-los aos elementos da superfície terrestre e, quando conectados a uma            

explicação teórica, permitem a formulação de conhecimentos que levam a interpretação dos 

fenômenos para uma melhor aproximação da realidade. 

A formação de bases de dados digitais municipais contribuem 

diretamente para análises das mais diversas áreas do conhecimento, para diagnósticos e 

investigações dos recursos naturais, questões legais, sociais e econômicas, planejamento e            

gestão territorial, monitoramento e rastreabilidade. A nova infra-estrutura da geoinformação           

deve integrar diversos tipos de representações do universo ontológico e com funções e bases 
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multifinalitárias desenvolvidas para democratizar as informações públicas e racionalizar as 

intervenções do homem no meio ambiente e nos projetos de desenvolvimento gerando fontes 

confiáveis de informações que podem servir de “campo” e base na espacialização de dados de 

trabalhos científicos e levantamentos. 

A evolução do geoprocessamento com conseqüente aumento de suas 

funções é agente fundamental nos diagnósticos das informações espaciais, proporcionando, 

quando utilizado corretamente, dados com altíssima precisão, confiabilidade e rapidez. 

Este presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de gerar as 

representações computacionais do espaço físico geográfico territorial e de construir uma base             

de dados digital dos aspectos físico - culturais do município de Botucatu - SP utilizando 

ferramentas, métodos, comandos e procedimentos de geoprocessamento no programa               

SPRING. 

As ferramentas do geoprocessamento são de grande aplicabilidade             

para a espacialização, caracterização e representação dos dados e também para viabilizar a 

utilização dos mesmos na elaboração de planos de informação com a finalidade de utilização 

posterior em planejamentos ambientais e na discussão do plano diretor municipal. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Geoprocessamento e Sistemas de Informações Geográficas (SIG) 

 

        2.1.1 Definição e descrição geral 

 

Em acordo com Thomé (1998), o geoprocessamento é uma área 

relativamente recente e em consolidação, o contexto é dinâmico, logo sujeito a discussões e 

questionamentos entre as diversas visões. A padronização deste universo é um processo em 

desenvolvimento. De uma maneira mais específica, Câmara (1996) definiu o              

geoprocessamento como um ambiente tecnológico e abrangente, sendo o conjunto de técnicas 

relacionadas com coleta, armazenamento e tratamento de definições espaciais e     

georreferenciadas para serem utilizadas em sistemas específicos a cada aplicação que, de            

alguma forma, utiliza-se do espaço físico geográfico. 

As ferramentas computacionais para o geoprocessamento são 

comumente chamadas de Sistemas de Informações Geográficas (SIG) e permitem realizar 

análises complexas, ao integrar dados do mundo real, obtidos de diversas fontes em diversos 

formatos, criando banco de dados georreferenciados (MEDEIROS, 1999). Casanova et al.             

(2005) utilizaram o termo SIG aplicado para sistemas que realizam o tratamento               

computacional de dados geográficos. A principal diferença de um SIG para um sistema de 
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informação convencional é a sua capacidade de armazenar tanto os atributos descritivos como as 

geometrias dos diferentes tipos de dados geográficos. Assim, para cada lote num cadastro urbano, 

um SIG guarda, além de informação descritiva como proprietário e valor de IPTU, a informação 

geométrica com as coordenadas dos limites do lote (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Exemplo de mapa cadastral, mostrando ligação entre geo-objeto (dado gráfico) e objeto 
não-espacial (tabular). 

  

Neste contexto, diversos autores apresentam definições de SIG que 

expressam diferentes visões, refletindo sua característica multidisciplinar. Estes conjuntos de 

definições são muito mais complementares que conflitantes.  

Burrough (1987) definiu SIG como um conjunto poderoso de 

ferramentas para coletar, armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados sobre o mundo 

real. 

Já, Smith et al. (1987) descreveram SIG como um banco de dados 

indexados espacialmente, sobre o qual opera um conjunto de procedimentos para responder a 

consultas sobre entidades espaciais. 

Para Cowen (1988), um SIG pode ser definido como um sistema de 

suporte à decisão que integra dados referenciados espacialmente num ambiente de respostas a 

problemas. 

Aronoff (1989) considerou SIG um conjunto manual ou computacional 

de procedimentos utilizados para armazenar e manipular dados georreferenciados. 
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De acordo com Egenhofer (1990), em um SIG a apresentação de dados 

tem papel relevante na extração de informações. Ela é usada para visualizar o problema, 

possibilitando observar, manipular e estudar os relacionamentos geográficos envolvidos e 

também pode apresentar alternativas à solução do problema considerado. 

Um Sistema de Informação Geográfica é um sistema de informação 

baseado em computador que permite capturar, modelar, manipular, recuperar, consultar, analisar 

e apresentar dados geograficamente referenciados (CÂMARA, 1995). Resumindo, a tecnologia 

de SIG pode trazer enormes benefícios devido a sua capacidade de manipular a informação 

espacial de forma precisa, rápida e sofisticada (GOODCHILD et al., 1993). 

 

2.1.2 Características e arquitetura de SIG 

 

A tecnologia do SIG sistematiza dados georreferenciados que 

possibilitam planejar e monitorar questões ligadas ao espaço físico geográfico. Os produtos 

gerados pelo sistema são arquivos digitais contendo mapas, gráficos, tabelas e relatórios 

(CÂMARA, 1996).  

O aspecto mais fundamental dos dados tratados em um SIG é a natureza 

dual da informação: um dado espacial ou dado geográfico possui uma localização expressa como 

coordenadas de um mapa e atributos descritivos representados num banco de dados convencional. 

Outro aspecto é que os dados geográficos não existem sozinhos no espaço tão importante quanto 

localizá-los é descobrir e representar as relações entre os diversos dados (CÂMARA, 1995). 

Segundo Goodchild (1992), as aplicações de geoprocessamento lidam 

com dois grandes tipos de dados espaciais: 

-  geo-campos (campo geográfico): são variações espaciais contínuas. São usadas para 

grandezas distribuídas espacialmente, tais como tipo de solo, topografia e teor de minerais. 

Correspondem, na prática, a dados temáticos, imagens e modelos numéricos de terreno; e 

-  geo-objetos (objetos geográficos): são individualizáveis e têm identificação com                

elementos do mundo real. Este tipo de dado tem atributos não espaciais, armazenados em              

um banco de dados convencional e pode estar associado a várias representações gráficas.  
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Alguns exemplos são: escolas, municípios, fazendas, postes numa rede elétrica e lotes num 

cadastro urbano. 

As principais características de SIG segundo Casanova et al. (2005) é 

inserir e integrar, numa única base de dados, informações espaciais provenientes de meio físico-

biótico, de dados censitários, de cadastros urbano e rural e outras fontes de dados como imagem 

de satélite e GPS e também oferecer mecanismos para combinar as várias informações através de 

algoritmos de manipulação e análise, bem como para consultar, recuperar e visualizar o conteúdo 

da base de dados geográficos. 

Casanova et al. (2005) indicaram que um SIG deve ter os seguintes 

componentes: 

-  interface homem-máquina: nível mais próximo do usuário, define como o sistema é operado e 

controlado. Esta interface pode ser, tanto baseada na metáfora da “mesa de trabalho” como 

adaptada ao ambiente de navegação da Internet quanto, baseada em linguagem de comando como 

Spatial SQL e LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico); 

- entrada e integração dos dados: inclui os mecanismos de conversão de dados e processamento 

de dados; 

- consulta e análise espacial: incluem as operações topológicas, álgebra de mapas, estatística 

espacial, modelagem numérica do terreno e processamento de imagens; 

- visualização e plotagem: devem oferecer suporte adequado para a apreensão cognitiva dos 

aspectos relevantes dos dados pesquisados com a criação de cartas e mapas; 

- gerência de bancos de dados geográficos: nível mais interno do sistema que oferece 

armazenamento e recuperação dos dados espaciais e seus atributos. 

A Figura 2 indica o relacionamento dos principais componentes. Cada 

sistema (SIG), em função de seus objetivos e necessidades, implementa estes componentes de 

forma distinta, mas todos os subsistemas citados devem estar presentes num SIG (Casanova et al., 

2005). 
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  Figura 2. Arquitetura de Sistemas de Informação Geográfica. 
 

2.1.3 Tipos de dados em geoprocessamento 

 

Um sistema de geoprocessamento armazena a geometria e os atributos 

dos dados, que estão georreferenciados, isto é, localizados na superfície terrestre numa projeção 

cartográfica. Os dados tratados em geoprocessamento tem como principal característica a 

diversidade de fontes geradoras e de formatos apresentados (INPE, 2006). 

De acordo com INPE (2006), as categorias de dados espaciais em 

geoprocessamento são: 

- Mapas Temáticos: são dados do tipo geo-campo e caracterizam-se por conter regiões 

definidas por um ou mais polígonos, como mapas de uso do solo e de aptidão agrícola de uma 

região. Este tipo de dado pode ser armazenado na forma de arcos (limites entre regiões), 

incluindo os nós (pontos de interseções entre arcos) para montar uma representação topológica 

(formato vetorial). A topologia construída é do tipo arco-nó-região: arcos se conectam entre si 

através de nós (ponto inicial e final) e arcos que circundam uma área definem um polígono 

chamado de região (BURROUGH, 1987). 

Os mapas temáticos podem ser armazenados sob a forma matricial 

(raster). A área correspondente ao mapa é dividida em células de tamanho fixo e cada célula tem 

um valor correspondente ao tema mais freqüente naquela localização espacial. As formas                 
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de representação matricial e vetorial são utilizadas de acordo com a conveniência de cada 

aplicação. Estas duas formas de representação são ilustradas na Figura 3. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Representação vetorial e matricial (“raster”) de um mapa temático. 

 

O Quadro 1 faz uma comparação entre vantagens e desvantagens de 

utilização dos formatos vetorial e matricial para mapas temáticos. 

 

Quadro 1. Comparação entre os formatos (Câmara 1995). 

aspecto formato vetorial formato matricial 
relações espaciais entre 

objetos 
- relacionamento topológicos 

entre objetos 
- relacionamento espaciais 

devem ser inferidos 
ligação com banco de 

dados 
- facilita associar atributos a 

elementos gráficos 
- associa atributos apenas a 

classe do mapa 

análise, simulação e 
modelagem 

- representação indireta de 
fenômenos contínuos 

- álgebra de mapas é limitada 

- representa melhor fenômeno 
com variação continua no 

espaço 
- simulação e modelagem mais 

fáceis 

escalas de trabalho - adequado tanto a grandes 
quanto a pequenas escalas 

- mais adequado para pequenas 
escalas (grandes áreas) 

algoritmos - problema com erros 
geométricos 

- processamento mais rápido e 
eficiente 

armazenamento - por coordenadas (mais 
eficiente) - por matrizes 

 
 

- Imagens: são do tipo geo-campo, obtidas por satélites ou aeronaves e armazenadas como 

matrizes, onde cada elemento unitário de informação (“pixel”) está ligado a certas características 

físicas e/ou químicas do material da superfície. O uso de imagens de satélite                  
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tem se tornado comum em SIG e suas características mais importantes são: resolução espectral 

(número de bandas); resolução espacial (a área unitária da superfície terrestre observada 

instantaneamente por cada sensor); e resolução temporal (intervalo de tempo entre passagens 

sucessivas sobre uma mesma área); e 

- Modelos Numéricos de Terreno (MNT): também são do tipo geo-campo e denotam a 

representação de uma grandeza que varia continuamente no espaço, onde cada posição do campo 

possui um valor real que descreve a ocorrência de um fenômeno. Um MNT é normalmente 

associado a altimetria, mas pode ser utilizado para modelar outros fenômenos de variação 

contínua, tais como variáveis geofísicas, geoquímicas e batimetria. Em MNT podem ser 

utilizados dois tipos de representações: as grades regulares que contém a matriz de elementos 

com espaçamento fixo, onde é associado o valor estimado da grandeza na posição geográfica de 

cada ponto da grade e malhas irregulares triangulares onde a grade é formada por conexão entre 

amostras do fenômeno, utilizando, por exemplo, a triangulação de Delaunay. A grade irregular 

triangular é uma estrutura topológica vetorial do tipo arco-nó formando recortes triangulares do 

espaço. Uma comparação mostrando as características destas duas formas de representação de 

MNT está ilustrada no Quadro 2. 

 

Quadro 2. Comparação entre as grades regular retangular e irregulares triangular 

Grade regular retangular Grade irregular triangular 

Apresenta regularidade na distribuição 
espacial dos vértices das células do modelo 

Não apresenta regularidade na distribuição 
espacial dos vértices da célula do modelo 

Os vértices dos retângulos são estimados a 
partir das amostras 

Os vértices dos triângulos pertencem ao 
conjunto amostral 

Apresenta problemas para representar 
superfícies com variações locais acentuadas 

Representa melhor superfícies não 
homogêneas com variações locais acentuadas 

Estrutura de dados mais simples Estrutura de dados mais complexa 

Relações topológicas entre os retângulos são 
explicitas 

É necessário identificar e armazenar as 
relações topológicas entre os triângulos 

Mais utilizado em aplicações qualitativas e 
para analises multiniveis no formato “raster” Mais utilizado em aplicações quantitativas 
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2.1.4 Histórico do geoprocessamento no Brasil 

 

A criação e estabelecimento dos centros de estudos sobre 

geoprocessamento sustentam grandes palcos de discussões sobre o tema. Nos EUA, a criação dos 

centros de pesquisa que formam o NCGIA - National Centre for Geographical Information and 

Analysis (NCGIA, 1989) marcou estabelecimento do geoprocessamento como disciplina 

científica independente.  

No contexto de desenvolvimento tecnológico de geoprocessamento no 

Brasil, é fundamental ressaltar a atuação do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais – INPE, 

que há 30 anos desenvolve tecnologias nacionais na área. O histórico do INPE, segundo Câmara 

(1996), é dividido em três períodos: aprendizado e formação inicial da equipe (1974-1984), 

desenvolvimento do SITIM/SGI - Sistema de Tratamento de Imagens - Sistema de Geração de 

Imagens (1984-1990), atualização tecnológica (1991-1996). Em 1974, o INPE passou a utilizar, 

um sistema de processamento de imagens da GE, chamado "IMAGE-100", e por muito tempo, 

foi o único sistema de processamento digital de imagens de satélite em operação no País 

(CÂMARA, 1996).  

O advento de microcomputadores mais potentes foi um grande 

motivador para o desenvolvimento de soluções que pudessem permitir a difusão da tecnologia de 

geoprocessamento. Os principais resultados do período foram o SITIM e o SGI, para ambiente 

PC. Foram ainda desenvolvidos dispositivos gráficos e interfaces de leitura de fita para permitir a 

utilização de microcomputadores padrão IBM/PC em aplicações de processamento de imagens e 

geoprocessamento (ERTHAL et al., 1986; SOUZA et al., 1990). 

Internacionalmente, a década de 80 representou o momento quando a 

tecnologia de Sistemas de Informação Geográfica (SIG) iniciou um período de acelerado 

crescimento (GOODCHILD, 1992). 

No início dos anos 90, com o fim da reserva de mercado e o 

aparecimento de ambientes baseados em janelas (PC/Windows e estações de trabalho UNIX), 

estes ambientes foram adaptados para uma tecnologia estabilizada, mas datada (SITIM/SGI) onde 

foi enfrentado o desafio de desenvolver uma nova geração de sistemas e que incorporasse 

avanços recentes de pesquisas e estudos no setor (CÂMARA, 1996).  
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A opção escolhida foi desenvolver o SPRING (Sistema de 

Processamento de Informações Georreferenciadas), que unifica o tratamento de imagens de 

Sensoriamento Remoto (ópticas e microondas), mapas temáticos, mapas cadastrais, redes e 

modelos numéricos de terreno (CÂMARA et al., 1996). Baseado em um modelo de dados 

orientado-a-objetos, combina as idéias de "campos" e "objetos geográficos" e incorpora 

resultados do estado-da-arte em integração de dados em geoprocessamento (NCGIA, 1989; 

GOODCHILD, 1992; COUCLELIS, 1992; WORBOYS, 1995). 

O desenvolvimento de uma nova geração de sistemas de processamento 

de imagens e geoprocessamento no INPE iniciou-se em 1991 e teve seu primeiro resultado 

concreto em 1993, com o lançamento da versão 1.0 do SPRING. A evolução do sistema SPRING 

durante os anos levou ao lançamento em 1996 da versão 2.0 e em julho de 2006 lançou a versão 

4.3 para ambientes Windows e Linux (INPE, 2006). 

 

2.2 Tecnologias relacionadas: ambiente tecnológico do geoprocessamento 

 

2.2.1 Cartografia e Geodésia 

 

A observação e a representação da superfície da terra têm sido 

importantes na organização das sociedades. Desde a mais remota antiguidade até os tempos 

atuais, as informações espaciais têm sido descritas de forma gráfica pelos antigos cartógrafos e 

utilizadas por guerreiros, navegadores, geógrafos e pesquisadores. Com certeza, o que hoje se 

conhece como mapa nada mais é do que uma das mais antigas formas de comunicação visual de 

toda humanidade (OLIVEIRA, 1993).  

A ciência cartográfica, segundo Fitz (2000), é o método científico que se 

destina a representar fatos e fenômenos observados na superfície da terra através de simbologia 

própria. A cartografia pode ser definida também como um conjunto de estudos e operações 

científicas, artísticas e técnicas, baseado nos resultados de observações diretas ou de análise de 

documentação, com vistas à elaboração e preparação de cartas, mapas planos e outras formas de 

expressão, bem com sua utilização.  

Dados espaciais caracterizam-se especificamente pelo atributo da 

localização geográfica. Há outros fatores importantes inerentes aos dados espaciais, mas a 
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localização é preponderante. Um objeto qualquer (como uma cidade, a foz de um rio ou o pico de 

uma montanha) somente tem sua localização geográfica estabelecida quando se pode descrevê-lo 

em relação a outro objeto cuja posição seja previamente conhecida ou quando se determina sua 

localização em relação a um certo sistema de coordenadas. O estabelecimento de localizações 

sobre a superfície terrestre sempre foi um dos objetos de estudo da Geodésia, ciência que se 

encarrega da determinação da forma e das dimensões da Terra (D’ALGE, 1999).  

A definição de posições sobre a superfície terrestre requer que a Terra 

possa ser tratada matematicamente. Segundo Gauss (1777-1855), a forma do planeta, em uma 

definição mais rudimentar, é representada pela superfície delimitada pelo nível médio dos mares, 

não perturbados por ventos e correntezas, já que estes, ocupam aproximadamente 72% da 

superfície do planeta. Esta superfície é denominada geóide (D’ALGE, 1999). 

A melhor aproximação matemática da Terra é o geóide (Figura 4), que 

pode ser definido como a superfície equipotencial do campo da gravidade terrestre que mais se 

aproxima do nível médio dos mares. A adoção do geóide como superfície matemática de 

referência esbarra no conhecimento limitado do campo da gravidade terrestre. À medida que este 

conhecimento aumenta, cartas geoidais existentes são substituídas por novas versões atualizadas. 

Além disso, o equacionamento matemático do geóide é intrincado, o que distancia de um uso 

mais prático. É por tudo isso que a Cartografia vale-se da aproximação mais grosseira aceita pelo 

geodesista: um elipsóide de revolução (Figura 4). Visto de um ponto situado em seu eixo de 

rotação, projeta-se como um círculo; visto a partir de uma posição sobre seu plano do Equador, 

projeta-se como uma elipse, que é definida por um raio equatorial ou semi-eixo maior e por um 

achatamento nos pólos. Neste ponto, torna-se oportuno colocar o conceito de datum planimétrico. 

Começa-se com um certo elipsóide de referência, que é escolhido a partir de critérios geodésicos 

de adequação ou conformidade à região da superfície terrestre a ser mapeada. O próximo passo 

consiste em posicionar o elipsóide em relação à Terra real. Para isto impõe-se inicialmente a 

restrição de preservação do paralelismo entre o eixo de rotação da Terra real e o do elipsóide. 

Com esta restrição escolhe-se um ponto central                  

(ou origem) no país ou região e se impõe, desta vez, a anulação do desvio da vertical, que é o 

ângulo formado entre a vertical do lugar no ponto origem e a normal à superfície do elipsóide 

dessa forma, fica definida então a estrutura básica para o sistema geodésico do país ou região:                 
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o datum planimétrico. Trata-se, portanto, de uma superfície de referência elipsoidal posicionada 

com respeito a uma certa região. Sobre esta superfície realizam-se as medições geodésicas que 

dão vida à rede geodésica planimétrica da região (D’ALGE, 1999). 

 

 

 

 

 

Figura 4. Superfície da Terra, geóide e elipsóide de revolução. 

 

No Brasil, adotou-se por muitos anos elipsóide de Hayford. Atualmente, 

no entanto, utiliza-se o elipsóide da União Astronômica Internacional, homologado em 1967 pela 

Associação Internacional de Geodésia, passou a se chamar elipsóide de referência (“SAD/69”). O 

elipsóide de Hayford é utilizado pelo datum (data) Córrego Alegre, provindo de um vértice de 

triangulação localizado nas imediações de Uberaba – MG, e que constituía a sua origem.  O 

sistema SAD-69 (South Amerincan Datum 1969) utiliza o elipsóide UGGI – 67 (União 

Astronômica Internacional) que é o elipsóide para a América do Sul, com ponto de amarração 

situado no vértice Chuá em MG (INPE, 2006). 

 

2.2.1.1 Cartas e Mapas 

 

No Brasil, a ABNT – Associação Brasileira de Normas Técnicas – 

define: 

- Mapa: representação gráfica, em geral uma superfície plana e em escala determinada, com 

representação de acidentes físicos seus aspectos geográficos naturais ou artificiais que se destina; 

- Carta: representação dos aspectos naturais e artificiais da terra, destinada a fins práticos da 

atividade humana, permitindo a avaliação precisa das distâncias, direções e a localização 

geográfica de pontos, áreas e de detalhes. Geralmente em média ou grande escala, de uma 

superfície terrestre, subdivididas em folhas, de forma sistemática, obedecendo a um plano 

nacional ou internacional.  
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2.2.1.2 - Projeção UTM – “Universal Transverse Mercator” 

 

Atualmente, as Normas Cartográficas Brasileiras da Fundação Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) prescrevem o Sistema UTM para cartas gerais nas 

escalas compreendidas entre 1:250.000 e 1:25.000, da cartografia sistemática terrestre.  

Segundo IBGE (2006), o mapeamento sistemático do Brasil compreende 

a elaboração de cartas topográficas, é feito na projeção UTM em escalas 1:250.000, 1:100.000, 

1:50.000, 1:25.000. Relacionam-se, a seguir, suas principais características: 

-  a superfície de projeção é um cilindro transverso e a projeção é conforme; 

- o meridiano central da região de interesse, o equador e os meridianos situados a 90° do 

meridiano central são representados por retas; 

- os outros meridianos e os paralelos são curvas complexas; 

- a escala aumenta com a distância em relação ao meridiano central, tornando-se infinita a 90° do 

meridiano central; 

- como a Terra é dividida em 60 fusos de 6° de longitude, o cilindro transverso adotado como 

superfície de projeção assume 60 posições diferentes, já que seu eixo mantém-se sempre 

perpendicular ao meridiano central de cada fuso; 

- aplica-se ao meridiano central de cada fuso um fator de redução de escala igual a 0,9996, para 

minimizar as variações de escala dentro do fuso; 

- duas linhas aproximadamente retas, uma a leste e outra a oeste, distantes cerca de 1° 37’ do 

meridiano central, são representadas em verdadeira grandeza. 

Apesar da característica universal de projeção, enfatiza-se que o 

elipsóide de referência varia em função da região da superfície terrestre. As Figuras 5 e 6 

mostram a projeção e a nomenclatura adotada para as zonas UTM. 
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  6) 

 

 

 

Figura 5. Projeção de Mercator e Universal Transversal de Mercator - UTM (SANTOS, 1989). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6. A nomenclatura que define as zonas UTM (SANTOS, 1989). 
 

 
Determinadas projeções cartográficas requerem um certo cuidado na 

construção e manutenção da base de dados. O caso mais típico é o problema das zonas ou fusos 

da projeção UTM. Cada zona UTM tem seu próprio sistema de coordenadas planas, de modo que 

mapas separados por uma borda de zona não se articulam em termos de coordenadas planas. 

Nestes casos críticos há dois procedimentos. Os mais conservadores podem dividir o projeto em 

dois ou mais projetos UTM, um para cada zona. Os resultados das análises em cada projeto 

podem ser remapeados para outra projeção cartográfica mais conveniente para elaboração do 

mapa final. Outra possibilidade é estender a principal zona                  

UTM a toda a região do projeto. Isto requer cuidado cartográfico, com respeito às                 
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deformações que podem ser introduzidas e exigem do SIG as funcionalidades adequadas ao 

tratamento de extensões de zonas UTM (D’ALGE, 1999). 

 

2.2.2 Sensoriamento Remoto 

 

O sensoriamento remoto tem sido definido de várias maneiras, mas todas 

expressam um objetivo comum. Moreira (2001) definiu como o conjunto de atividades utilizadas 

para obter informações a respeito dos recursos naturais, renováveis e não renováveis do planeta 

terra, através da utilização de dispositivos sensores colocados em aviões, satélites ou, até mesmo, 

na superfície. 

Fotografias aéreas assim como imagens orbitais são, portanto, dados de 

sensoriamento remoto. As informações são obtidas através da radiação refletida ou emitida por 

sua superfície ao longo do espectro eletromagnético, através de sensores de campo, instalados em 

aeronaves ou satélites (MATHER, 1987). 

Lillesand e Kiefer (1994) explicaram o sensoriamento remoto como a 

ciência e a arte de obter informações sobre um objeto, área ou fenômeno através da análise de 

dados adquiridos por um equipamento que não está em contato com o objeto, área, ou fenômeno 

sob investigação. A obtenção da informação baseia-se somente na interação de radiação 

eletromagnética com o respectivo objeto, e esta radiação pode ser de fonte natural como o Sol e a 

Terra ou artificial como, por exemplo, o radar. 

A interação do fluxo da radiação eletromagnética com os elementos 

terrestres representa o comportamento espectral dos alvos (LILLESAND e KIEFER, 1994). Cada 

objeto do terreno interage diferentemente com cada faixa espectral. O átomo no estado 

fundamental, ao serem incididos por radiação eletromagnética, passam a ter elétrons excitados 

que absorvem a energia incidente e posteriormente a devolvem ao meio ambiente, completa ou 

parcialmente, dependendo do material em questão e da faixa espectral. A absorção de energia é 

caracterizada por uma diminuição na porcentagem de reflectância em certas faixas de 

comprimentos de onda no espectro eletromagnético (ROSA, 1995). 

O número de sistemas de sensoriamento remoto que possam fornecer 

dados aos sistemas de informações geográficas (SIG), informações atuais e sinópticas, aumentou 

significamente nos últimos anos. Novas tecnologias, tais como, o uso rotineiro de                  
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sistemas de posicionamento global (GPS) e sistemas de satélites multisensores, bem como o 

desenvolvimento de fotogrametria digital, produzem geodados com resoluções espaciais, 

espectrais e temporais cada vez melhores (EHLERS, 2002). 

 Rosa (1995) resumiu o histórico do sensoriamento remoto no mundo, 

Em linhas gerais, desde 1859, com a descoberta do processo fotográfico, o sensoriamento remoto 

começou a ser utilizado, mas timidamente. A utilização desta ciência para fins militares ocorreu 

largamente durante a Primeira e a Segunda Guerra Mundial no planejamento de missões, através 

da utilização de fotografias aéreas. Em 1972 entrou em órbita o primeiro satélite para recursos 

naturais, com finalidade civil, promovendo a partir de então a obtenção de dados de alvos 

terrestres de modo confiável, rápido e repetitivo. Desde então, inúmeros sistemas sensores foram 

desenvolvidos e aperfeiçoados e passaram a gerar uma quantidade enorme de informação 

utilizável para diferentes fins. No Brasil, o sensoriamento remoto foi impulsionado pelo projeto 

RADAMBRASIL, da década de 60, cujo objetivo era realizar um levantamento integrado dos 

recursos naturais do país, auxiliando na obtenção de dados de caráter geológico, pedológico, 

hidrológico, agrícola, ecológico e epidemiológico, entre muitos outros. 

Segundo INPE (2006), os sensores podem ser classificados em função da 

fonte de energia ou em função do tipo de produto que ele produz. Quanto a fonte de energia, 

podem ser passivos, ou seja, que não possuem uma fonte própria de radiação e medem a radiação 

solar refletida ou radiação emitida pelos alvos, como por exemplo os sistemas fotográficos. Os 

sensores ativos possuem sua própria fonte de radiação eletromagnética, trabalhando em faixas 

restritas do espectro, como por exemplo os radares. Os sensores podem ser classificados quanto 

ao tipo de produto: não-imageadores quando não fornecem uma imagem da superfície sensoriada, 

como por exemplo os radiômetros (saída em dígitos ou gráficos) e os espectrorradiômetros 

(assinatura espectral). Ambos são essenciais para a aquisição de informações minuciosas sobre o 

comportamento espectral dos objetos da superfície terrestre; imageadores quando são obtidos 

como resultado uma imagem da superfície observada, fornecendo informações sobre a variação 

espacial da resposta espectral da superfície observada.  

Resolução é uma medida da habilidade que um sistema sensor possui               

de distinguir entre respostas que são semelhantes espectralmente ou próximas espacialmente.                
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Há quatro tipos de resolução a se considerar quando se trabalha com sensoriamento remoto 

(MOREIRA 2001): 

- Resolução espacial: mede a menor separação angular ou linear entre dois objetos, sendo 

portanto a maior separação possível detectável pelo sensor. No solo ela pode ser definida como 

sendo a menor área do terreno que um sistema sensor é capaz de individualizar. O sensor Tematic 

Maper (TM) da série de satélites LandSat tem uma resolução espacial de 30 X 30 metros no solo 

(área do pixel de 900 m²) em todas as faixas menos na termal (TM-6, com 120 metros); 

- Resolução espectral: é uma medida da largura das faixas espectrais do sistema sensor, o que se 

configura numa melhor ou pior caracterização dos alvos em função da largura da faixa. Por 

exemplo, um sensor que opera na faixa de 0,4 a 0,45 µm tem uma resolução espectral menor do 

que o sensor que opera na faixa de 0,4 a 0,5 µm. Quanto mais fina for a largura de faixa que 

opera um determinado sensor, melhor é a sua resolução espectral, pois o sensor captará dados 

mais específicos da cena imageada; 

- Resolução radiométrica: está associada à sensibilidade do sistema sensor em distinguir níveis de 

intensidade do sinal de retorno. Ela reflete a capacidade do sensor de discriminar numa área 

imageada, alvos com pequenas diferenças de radiação refletida e/ou emitida. Esses valores de 

intensidade são representados em números digitais, proporcionais à energia registrada, cuja 

quantidade depende do sistema de gravação do sensor. Por exemplo, se os sinais são gravados em 

2 bits, a resolução radiométrica usa-se a expressão 2ⁿ, onde “n” é o número de bits utilizado. 

Quanto maior este número de bits, maior a resolução radiométrica. O Sensor TM-Landsat têm 

resolução radiométrica de 256 níveis digitais (8 bits), com exceção do termal (6 bits); 

- Resolução temporal: no caso de sistemas orbitais, esta resolução indica o intervalo de tempo 

que o satélite leva para voltar a recobrir a área de interesse, o que depende da largura de faixa 

imageada no solo. Correspondendo ao tempo, expresso em dias necessários para que ocorra uma 

revisita a uma determinada área. O sensor TM do Landsat-5 tem uma resolução temporal de 16 

dias. 

Existem vários sistemas em órbita no momento, cada um              

contemplando um aspecto distinto. Para escolher o melhor sistema é preciso conhecer as 
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vantagens e desvantagens de cada um (MOREIRA, 2001). O cenário atual de imagens de satélites 

comerciais e suas características pode ser resumido no Quadro 3. 

 

 
 
Quadro 3. Cenário atual das imagens de satélites comerciais 
 

Satélite País , 
Instituição 

R. E.  
(RGB) 

colorido 

R. E. 
 na banda 

Pan 
R. T. Níveis de 

Quantização 
Data de 

Lançamento 

CBERS-2 Brasil & China 20 m --- 26 dias 8 bits 10/2003 

LandSat-7* EUA/Nasa 30 m 15 m 16 dias 8 bits 04/1999 

LandSat-5 EUA/Nasa 30 m ---- 18 dias 8 bits 03/1984 

Ikonos-2 Space Imaging 4 m 1 m 3 dias 11 bits 09/1999 

QuickBird-2 DigitalGlobe 2,44 m 0.61 m 1 - 3,5 
dias 11 bits 11/2001 

SPOT-5 França 10 m 2,5 ; 5 e 
10m 26 dias 8 bits 05/2002 

IRS Índia 23,5 m 5 m - 7 bits 09/1997 

Terra/Aster EUA/Japão 15 m 15 m 16 dias 8 bits 12/1999 

* Fora de atividade por defeito, ativo normalmente até 31/05/2003. 
R.E. - resolução espacial 
R.T. - resolução temporal  

 
As elevadas resoluções, como por exemplo do satélite Ikonos, que é de 1 

metro e do QuickBird que é de 61 centímetros, exigem um novo tipo de processamento, que 

ultrapassa a observação de pixels unitários. No processamento digital de dados de sensoriamento 

remoto (classificação) está ocorrendo uma grande revolução. Ao invés de classificar os pixels 

individualmente quanto as suas características espectrais, os novos procedimentos consideram a 

delimitação dos objetos homogêneos como a base para o processamento posterior. A base para 

isso é uma segmentação da imagem, que permite uma subdivisão do conjunto de dados em sub-

áreas, o mais homogêneas possível. Vários estudos comprovaram que especialmente nos dados 

de satélites de alta resolução, parâmetros de textura apresentam um conteúdo de informação 

adicional elevado (BAATZ e SCHAPE, 2000; JANOTH, 2000; RYHERD e WOODCOCK, 

1996). 
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Até recentemente, os dados do programa de satélite indiano IRS-1C/D 

eram considerados os de resolução espacial máxima (resolução no solo de 5,8 m e 23 m para os 

modos pancromático e multiespectral, respectivamente), sendo um sistema operacional 

amplamente disponível. Ficou demonstrado em projetos que esses dados eram adequados, por 

exemplo, para o mapeamento de estruturas de cidades e de biótipos, levantamentos de 

impermeabilização e para a atualização geral de dados até a escala de 1:25.000 (MEINEL, 2000). 

A interpretação de imagens dos novos sistemas sensores de altíssima 

resolução constitui uma área de pesquisa extremamente atual. Enquanto em alguns casos há 

recuos para uma fotointerpretação na tela como ultima possibilidade de trabalho, o 

desenvolvimento de procedimentos de interpretação automática, representa um grande desafio 

para o sensoriamento remoto (BLASCHKE e STROBL, 2001; SCHIEWE, 2003). 

 

2.2.3 Sistema de Posicionamento Global (GPS) 

 

O desenvolvimento do GPS (Global Positioning System), foi projetado 

pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América (EUA) para oferecer a posição 

instantânea, bem como a velocidade e o horário de um ponto qualquer sobre a superfície terrestre 

ou bem próxima a ela num referencial tridimensional (LETHAM, 1996). 

O sistema GPS entrou em operação em 1981 e em 1993 a constelação 

dos satélites utilizados pelo sistema foi concluída. Este sistema foi projetado de forma que em 

qualquer lugar do mundo e a qualquer momento existam pelo menos quatro satélites acima do 

plano horizontal do observador (BLITZKOW, 1995). 

Os satélites que compõem o segmento espacial do sistema GPS orbitam 

ao redor da Terra distribuídos em seis órbitas distintas, a uma altitude de 20.200 km, distribuídos 

em seis planos orbitais com uma inclinação de 55 graus em relação ao Equador, e com um 

período de revolução de 12 horas siderais (HAN et al., 1995). 

A classificação dos receptores pode ser feita, genericamente, pelo tipo de 

aplicações a que se destinam. Assim, temos as aplicações voltadas para o posicionamento em 

tempo real (navegação), que se caracteriza pela observação dos códigos C/A e P e aquelas 

voltadas para aplicações que se utilizam, principalmente, da fase das portadoras L1 e L2. Os  
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sinais transmitidos são suficientemente intensos para penetrar em nevoeiros, chuvas, nevascas, 

poeiras e tempos instáveis. A precisão da informação coletada pelos GPS´s é bastante variável 

sendo que o governo Americano, que controla os satélites, deliberadamente corrompe os sinais 

para permitir uma precisão, com um único receptor, de somente 100m para uso. Se, entretanto, 

um único GPS de características militares estiver em uso, a precisão chega a 16m com um único 

receptor. Esta precisão pode ser bastante melhorada com a utilização de um segundo receptor 

proporcionando aos usuários uma precisão desde métrica até milimétrica chamada de DGPS - 

Diferencial Global Positioning System (SILVA, 2003). 

 

2.3 Geoinformática e Geoinformação: utilização do SPRING 

 

Dependendo do direcionamento e origem, a forma do desenvolvimento 

da geoinformatica é bastante variada. Pode ser do tipo geodésico, geográfico, planejamento ou de 

tecnologia da informação e oferecer como pontos principais o registro, a modelagem e 

apresentação de geodados, análise geográfica, a elaboração do planejamento digital ou ainda o 

desenvolvimento de modelos de bancos de dados e algoritmos representados em área. Convém 

lembrar que a Geoinformática não é uma “colcha de retalhos” de componentes individuais sem 

associação entre si, consistindo, ao contrário, de uma concepção interrelacionada e integrada para 

o registro, armazenagem, análise, modelagem e apresentação de geo-processos (EHLERS et al., 

1999). 

Observa-se que a Geoinformática esta cada vez mais integrada na 

tendência geral da Tecnologia da Informação (TI). Dados espacializados constituem um plano de 

informação extremamente importante para provavelmente todas as tomadas de decisões políticas 

e de planejamento. Como conseqüência, tem sido ressaltada cada vez mais a importância dos 

componentes de geoinformação, também nos programas de fomento da União Européia, para 

nova infra-estrutura de tecnologia da informação (BRAND, 1995; BURROUGH et al., 1997; 

REGINSTER, 1999). 

Os objetivos do sistema SPRING são (CÂMARA et al., 1993): 

- integrar as tecnologias de Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informação Geográfica.  

- utilizar modelo de dados orientado-a-objetos, que melhor reflete a metodologia de trabalho de 

estudos ambientais e cadastrais.  
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- fornecer ao usuário um ambiente interativo para visualizar, manipular e editar imagens e dados 

geográficos. 

Para alcançar estes objetivos, o SPRING está baseado em um modelo de 

dados orientado-a-objetos, que combina as idéias de “campos” (geo-campo) e “objetos 

geográficos” (geo-objeto). 

O termo “orientação-a-objetos” denota um paradigma de trabalho que 

vem sendo utilizado de forma ampla em projetos e implementação de sistemas computacionais e 

em modelagem orientada a objetos aplica-se de forma natural a Geoprocessamento. Cada um dos 

tipos de objetos espaciais presentes será descrito através de classes, que podem obedecer a uma 

relação de hierarquia, onde sub-classes derivadas herdam comportamento de classes mais gerais 

(SPRING, 2006). 

Conforme o manual do SPRING (2006), suas características são: 

- operar como um banco de dados geográfico sem fronteiras e suportar grande volume de dados 

(sem limitações de escala, projeção e fuso), mantendo a identidade dos objetos geográficos ao 

longo de todo banco; 

- administrar tanto dados vetoriais como dados matriciais (“raster”), e realizar a integração de 

dados de Sensoriamento Remoto num SIG; 

- prover um ambiente de trabalho amigável e poderoso, através da combinação de menus e 

janelas com uma linguagem espacial facilmente programável pelo usuário (LEGAL - Linguagem 

Espaço-Geográfica baseada em Álgebra); 

- conseguir escalonabilidade completa, isto é, ser capaz de operar com toda sua funcionalidade 

em ambientes que variem desde micro-computadores a estações de trabalho RISC de alto 

desempenho. 

 

2.3.1 Modelagem do banco de dados no SPRING 

 

Para inserir qualquer dado (mapa) no SPRING é necessário definir os 

diferentes tipos de dados que serão manipulados, isto é, definir a modelagem do banco de dados. 

O modelo de dados é um conjunto de conceitos que podem ser usados para descrever a estrutura e 

as operações em um banco de dados (ELMASRI e NAVATHE, 2004). Para abordar o problema 

fundamental da Geoinformação, que é a produção de representações                  
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computacionais do espaço geográfico, é utilizado o paradigma dos quatro universos, proposto 

inicialmente por Gomes e Velho (1995) e adaptado para Geoinformação por Câmara (1995). Este 

paradigma distingue quatro passos entre o mundo real e sua realização computacional. O 

paradigma dos “quatro universos de modelagem” é descrito a seguir: 

- O universo ontológico: Ontologia é o campo da filosofia cujo objetivo é descrever os tipos e 

estruturas de entidades, eventos, processos e relações que existem no mundo real. As percepções 

do mundo real são materializadas em conceitos que descrevem a realidade e respondem a 

questões como: Que classes de entidades são necessárias para descrever o problema que está 

estudando. Cria-se assim o universo ontológico, onde inclui os conceitos da realidade a serem 

representados no computador, como os tipos de solo, elementos de cadastro urbano e 

características de forma de relevo. As entidades da realidade que serão modeladas no sistema, 

encontra-se os tipos de dados a serem representados; 

- O universo formal: representa um componente intermediário entre os conceitos do universo 

ontológico e as estruturas de dados e algoritmos computacionais. Como os computadores 

trabalham com estruturas matemáticas, a passagem direta de conceitos informais da ontologia de 

aplicação para estruturas de dados poderia gerar decisões inconsistentes. Inclui modelos lógicos 

ou construções matemáticas que generalizam os conceitos do universo ontológico das entidades 

que serão incluídas no modelo. Adicionalmente neste universo é definido como serão associados 

os valores aos diferentes conceitos, ou seja, “medir o mundo real”. Deste modo o universo formal 

tem duas partes: (a) como medir o mundo real (teoria da medida); (b) como generalizar os 

conceitos da ontologia em entidades formais abrangentes; 

- Do universo ontológico ao universo formal: para passar do universo ontológico ao universo 

formal, precisa-se definir como os conceitos da ontologia de aplicação são formalizados e que 

critérios deve satisfazer um conceito para que seja utilizável em estudos quantitativos associados 

a geoinformação. Tais critérios são: (a) o conceito deve ser passível de ser associado a 

propriedades mensuráveis; (b) estas propriedades devem ser medidas no território e devem 

permitir diferenciar as diferentes localizações; (c) os resultados quantitativos e os estudos 

matemáticos utilizados devem ser validados em estudos de campo, que devem incluir dimensões 

objetivas e subjetivas do fenômeno em questão. Por exemplo para representar um                  

conceito genérico como “exclusão social”, é necessário definir precisamente quais atributos 
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caracterizam a exclusão social e como podemos medi-los no território. Esta caracterização realiza 

a passagem do universo ontológico para o universo formal; 

- O universo estrutural: onde se encontram as estruturas de representação dos dados, onde as 

diversas entidades formais são mapeadas para as representações gráficas (geométricas) utilizadas 

no modelo. As estruturas de dados utilizadas em bancos de dados geográficos podem ser 

divididas em duas grandes classes: estruturas vetoriais e estruturas matriciais; 

- O universo de implementação: onde as estruturas de dados e algoritmos para as operações nos 

dados geográficos são escolhidos, baseados em considerações como desempenho, capacidade do 

equipamento e tamanho da massa de dados. É neste nível que acontece a codificação e são 

tomadas às decisões concretas de programação e que podem admitir número muito grande de 

variações. 

Portanto, definir um modelo de dados do banco resume-se em especificar 

as categorias e classes (se for temático), além das características de apresentação gráfica (visual) 

dos dados e dos atributos descritivos de objetos ou somente tabelas não-espaciais. Os planos de 

informações do SPRING devem estar corretamente correlacionado com sua categoria ou modelo 

(SPRING, 2006). 

 

2.3.2 Definição dos planos de informações 

 

Um plano de informação (PI) é o suporte para a representação geográfica 

de diferentes tipos de dados geográficos. Trata-se da generalização dos conceitos de mapas de 

geo-objetos e de geo-campos. Uma instância da classe plano de informação representa para uma 

dada região geográfica, o lugar geométrico de um conjunto de dados geográficos ou um geo-

campo ou um mapa de geo-objetos (SPRING, 2006). 

Um conjunto de objetos que tem características básicas em comum forma 

um plano de informação. Em um projeto, cada PI está associado a uma categoria e 

conseqüentemente refere-se a um único modelo de dados (temático, numérico, imagem, cadastral 

ou rede). As representações de um PI são diferenciadas em função do modelo de dados ao qual 

pertencem; por exemplo, um PI de categoria numérica poderá ter como representações: amostras 

(pontos e linhas), grade regular, grade triangular (TIN) ou isolinhas (SPRING, 2006). 
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2.3.3 Conversão de dados para importação 

 

Para tratar imagens em outros formatos em projetos dentro do SPRING, 

estas deverão ser convertidas para o formato que o SPRING entende e usa. As imagens 

resultantes do módulo de leitura IMPIMA e internamente no módulo SPRING, são armazenadas 

no formato GRIB - gridded binary, que é um formato de valores de ponto de grade expresso no 

modo binário. Destina-se a aumentar o desempenho da transmissão e economizar memória no 

armazenamento, visto que é uma forma compactada de dados (SPRING, 2006). 

 

2.3.4 Registro das imagens de sensoriamento remoto 

 

O registro de uma imagem compreende uma transformação geométrica 

que relaciona as coordenadas de imagem (linha, coluna) com as coordenadas de um sistema de 

referência (SPRING, 2006). 

O registro é uma operação necessária para se fazer à integração de uma 

imagem à base de dados existente num SIG. Há muitos anos, os projetos na área de 

sensoriamento remoto pressupõem que as imagens possam ser integradas aos dados extraídos de 

mapas existentes ou às medições de certas grandezas feitas diretamente no terreno. O registro 

também é importante para se combinar imagens de sensores diferentes sobre uma mesma área ou 

para se realizar estudos multi-temporais, caso em que se usam imagens tomadas em épocas 

distintas (SPRING, 2006). 

Outros termos comuns para a designação do procedimento de registro 

são geocodificação e georreferenciamento. É importante, contudo, fazer uma distinção clara entre 

registro e correção geométrica. O processo de correção geométrica de imagens elimina as 

distorções geométricas sistemáticas introduzidas na etapa de aquisição das imagens, enquanto o 

registro apenas usa transformações geométricas simples - usualmente transformações polinomiais 

- para estabelecer um mapeamento entre coordenadas de imagem e coordenadas geográficas. Por 

isso, sugere-se que o registro seja sempre utilizado como uma técnica que busca refinar a 

qualidade geométrica de imagens com correção geométrica de sistema (SPRING, 2006). 
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O uso de transformações polinomiais é bastante comum no registro de 

imagens. As transformações polinomiais fazem o vínculo entre coordenadas de imagem e as 

coordenadas no sistema de referência através de pontos de controle. Pontos de controle são 

feições passíveis de identificação na imagem e no terreno, ou seja, são feições homólogas cujas 

coordenadas são conhecidas na imagem e no sistema de referência. Cruzamentos de estradas, 

pistas de aeroportos e confluência de rios são candidatos naturais a pontos de controle (SPRING, 

2006). 

A determinação dos parâmetros da transformação polinomial selecionada 

é feita através da resolução de um sistema de equações. Para que esse sistema de equações possa 

ser montado as coordenadas dos pontos de controle devem ser conhecidas tanto no referencial da 

imagem como no sistema de referência. As coordenadas de imagem (linha, coluna) são obtidas 

quando o usuário clica sobre a feição na imagem. As coordenadas de referência são usualmente 

obtidas através de mapas confiáveis que contenham as feições homólogas usadas como pontos de 

controle (modo Mesa na janela de registro). O SPRING também aceita medições feitas 

diretamente no terreno com GPS (modo Teclado). Dados vetoriais existentes e imagens 

georreferenciadas também podem ser usados como fontes de extração de coordenadas de 

referência (modo Tela). Uma vez determinados os n pontos de controle e selecionada a 

transformação polinomial, um sistema de 2n equações é montado para resolver 6, 12 ou 20 

parâmetros, dependendo do polinômio ser de 1o, 2o ou 3o grau. Assim, conclui-se que o número 

mínimo de pontos de controle é 3 para o polinômio de 1o grau, 6 para o polinômio de 2o grau e 10 

para o polinômio de 3o grau (SPRING, 2006). 

A distribuição dos pontos de controle na área a ser registrada é de suma 

importância, pois as transformações polinomiais tendem a se comportar adequadamente apenas 

na região onde se encontram os pontos de controle. O ideal é trabalhar com pontos de controle 

bem distribuídos e precisos. O usuário deve observar o valor apresentado como Erro dos Pontos 

de Controle, pois deverá usá-lo para controlar a precisão desejada. O parâmetro usado para 

analisar o erro é função da escala em que se está trabalhando. Para um mapeamento na escala de 

1:50.000, por exemplo,  o erro aceitável no registro é de cerca de  25 metros. Assim, um erro de 

dois pixels para a resolução de 10 metros, isto é, 20 metros, seria aceitável para esta escala de 

trabalho (SPRING, 2006). 
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2.3.5 Mosaico das imagens 

 

O termo mosaico em Sistema de Informações Geográficas (SIGs) é um 

sinônimo de junção de mapas, ou seja, mapas separados, porém adjacentes, são automaticamente 

agrupados em um único mapa. O produto final do mosaico é uma imagem ou um mapa 

topologicamente consistente, com continuidade física. O mosaico no SPRING permite que o 

usuário troque dados, isto é, planos de informações entre projetos diferentes e com projeções 

também diferentes, ou mesmo entre um único projeto (neste caso, tem a função cópia de dados 

entre PIs). Entretanto, a opção de mosaico implementada satisfaz à necessidade de troca de dados 

(PIs) somente dentro de um mesmo Banco de Dados. Caso o usuário deseje trocar dados entre 

bancos diferentes, deverá utilizar-se dos recursos de exportação e importação (SPRING, 2006). 

 

2.3.6 Processamento digital de imagens (PDI) 

 
O objetivo de se usar processamento digital de imagens, é melhorar o 

aspecto visual de certas feições estruturais para o analista humano e fornecer outros subsídios 

para a sua interpretação, inclusive gerando produtos que possam ser posteriormente submetidos a 

outros processamentos. As técnicas de processamento digital de imagens (PDI), além de 

permitirem analisar uma cena nas várias regiões do espectro eletromagnético, também 

possibilitam a integração de vários tipos de dados, devidamente registrados (SPRING, 2006). 

 

2.3.6.1 Realce de contraste 

 

A técnica de realce de contraste tem por objetivo melhorar a qualidade 

das imagens sob os critérios subjetivos do olho humano. É normalmente utilizada como uma 

etapa de pré-processamento para sistemas de reconhecimento de padrões. Um aumento de 

contraste nunca irá revelar uma informação nova, que não esteja já contida na imagem original. O 

contraste apenas apresentará a mesma informação dos dados brutos, porém de uma forma mais 

clara ao usuário (SPRING, 2006). 
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2.3.6.2 Restauração das imagens CBERS-2 

 

A restauração é uma técnica de correção radiométrica cujo objetivo é 

corrigir as distorções inseridas pelo sensor óptico no processo de geração das imagens digitais. A 

correção é realizada por um filtro linear. Os pesos do filtro de restauração são obtidos a partir das 

características do sensor. Neste caso, o filtro é específico para cada tipo de sensor e banda 

espectral (SPRING, 2006). 

 

2.3.6.3 Transformação RGB - IHS e fusão de bandas 

 

Segundo SPRING (2006), as técnicas de transformação RGB - IHS estão 

presentes para descrever as propriedades de cor de um objeto em uma imagem, normalmente o 

olho humano não distingue a proporção de azul, verde e vermelho presentes, e sim, avalia a 

intensidade (I), a cor ou matiz (H) e a saturação (S). 

A intensidade ou brilho é a medida de energia total envolvida em todos 

os comprimentos de onda, sendo portanto responsável pela sensação de brilho dessa energia 

incidente sobre o olho. O matiz ou cor de um objeto é a medida do comprimento de onda médio 

da luz que se reflete ou se emite, definindo, portanto, a cor do objeto. A saturação ou pureza 

expressa o intervalo de comprimento de onda ao redor do comprimento de onda médio, no qual a 

energia é refletida ou transmitida. Um alto valor de saturação resulta em uma cor espectralmente 

pura, ao passo que um baixo valor indica uma mistura de comprimentos de onda que irá produzir 

tons pastéis (apagados).  

A transformação dos componentes vermelho, verde, azul (RGB) nos 

componentes de intensidade, matiz e saturação (IHS) pode ser utilizada para produzir 

composições coloridas com reduzida correlação interbanda, conseqüentemente com melhor 

utilização do espaço de cores, e combinar (fusão) diferentes tipos de imagem ou imagens de 

diferentes sensores. Estas transformações são feitas através de algoritmos matemáticos que 

relacionam o espaço RGB ao IHS (SPRING, 2006). 

O procedimento de transformação envolve calcular os componentes H, I 

e S a partir de três bandas selecionadas de resolução inferior (ex. 30m) e o componente I é 

substituído pela banda de melhor resolução (pancromática 15m), e aplica-se a transformação 
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inversa (IHS- RGB). Obtemos como resultado uma imagem com resolução espacial melhor que a 

anterior (SPRING, 2006). 

 

2.3.7 Modelagem numérica do terreno (MNT) 

 

Um modelo numérico de terreno - MNT (em inglês, DTM = Digital 

Terrain Model) é uma representação matemática da distribuição espacial de uma determinada 

característica vinculada a uma superfície real. A superfície é em geral contínua e o fenômeno que 

representa pode ser variado. Segundo Burrough (1986), dentre alguns usos do MNT pode-se 

citar: 

-  armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas topográficos; 

-  análises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens;  

- elaboração de mapas de declividade e exposição para apoio a análise de geomorfologia e 

erodibilidade; 

-  análise de variáveis geofísicas e geoquímicas;  

- apresentação tridimensional (em combinação com outras variáveis). 

Para a representação de uma superfície real no computador, é 

indispensável a elaboração e criação de um modelo digital, que pode estar representado por 

equações analíticas ou uma rede (grade) de pontos, de modo a transmitir ao usuário as 

características espaciais do terreno. No SPRING, um MNT é criado na forma de uma grade de 

pontos regulares e irregulares (SPRING, 2006). 

No processo de modelagem numérica de terreno, segundo SPRING (2006), 

pode-se distinguir três fases: aquisição dos dados, geração de grades e elaboração de produtos, 

representando as informações obtidas. 

 

2.3.7.1 Aquisição de dados MNT 

 

Os dados de modelo numérico de terreno estão representados pelas 

coordenadas X, Y, Z, onde Z caracteriza o parâmetro a ser modelado, sendo z = f (x,y). A 

aquisição destes dados é geralmente realizada por levantamentos de campo, digitalização de 



 

 

32

mapas, medidas fotogramétricas a partir de modelos estereoscópicos e dados altimétricos 

adquiridos de GPSs, aviões e satélites (SPRING, 2006). 

Entretanto, as aplicações ou produtos de MNT não são elaborados sobre 

os dados amostrados, mas sim a partir dos modelos gerados no formato de grade regular (SRTM) 

ou irregular. Estes formatos simplificam a implementação dos algoritmos de aplicação e os 

tornam mais rápidos computacionalmente. Os métodos de aquisição de dados podem ser por 

pontos amostrados, com espaçamento irregular e regular, bem como por mapas de isolinhas 

(como por exemplo as cartas IBGE). A digitalização manual consiste na operação de 

identificação de uma isolinha com um valor de cota, via mesa digitalizadora ou cursor, 

diretamente na tela (SPRING, 2006). 

 

2.3.7.2 Geração de grades 

 

As grades retangulares são geralmente utilizadas em aplicações 

qualitativas, ou seja, para visualização da superfície. Enquanto o modelo de grade triangular é 

utilizado quando se requer maior precisão na análise quantitativa dos dados. Os interpoladores de 

grade retangular e triangular, utilizados no SPRING para a geração de modelos numéricos de 

terreno são especificados de acordo com os tipos de dados de entrada, ou seja, amostras (pontos e 

isolinhas), grade regular retangular e grade irregular (SPRING, 2006). 

 

2.3.7.3 Geração de produtos de modelo numérico de terreno 

 

Os produtos obtidos a partir de grades (triangulares ou retangulares) 

estão distribuídas por funções, disponíveis a partir do menu principal e requerem que o plano de 

informação tenha a representação GRADE ou TIN (grade triangular), disponível no Painel de 

Controle. São exemplos de produtos de MNT no SPRING: 

-   geração de imagem em nível de cinza; 

-   geração de imagem sombreada; 

-   geração de declividade; 

-   fatiamento de modelo numérico de terreno; 

-   geração de isolinhas; 
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-   visualização 3D; 

-   cálculo de perfil; 

-   cálculo de volume (corte e aterro); 

-   extração de topos de morros; 

-   cálculo da grade de drenagem; 

-   cálculo das grades hidrológicas: grade de direções de fluxo (Local Drain Direction – LDD) e 

grade de fluxos acumulados (ACM); 

-   cálculo de manchas de inundação. 

 

2.3.7.3.1 Geração das imagens de modelos numéricos de 

terreno 

 

Analisar uma grade retangular ou triangular simplesmente não dá uma 

idéia do todo, isto é, dos parâmetros que se está modelando, por isso é conveniente ao intérprete 

transformar a grade em um produto mais agradável de ser analisada (SPRING, 2006). 

A geração de imagem para um modelo numérico de terreno, onde os 

pixels conterão níveis de cinza, consiste em distribuir os valores mínimos e máximos das cotas, 

obtidas a partir da grade retangular, em níveis de cinza de 0 a 256 utilizando uma equação linear 

(y=ax+b), isto é, números reais da grade são transformados em valores inteiros, dentro do 

intervalo de níveis de cinza, ou ainda em uma imagem sombreada onde se considera o ângulo 

azimutal e de elevação de uma fonte luminosa. A resolução (em metros) da imagem de saída terá 

a mesma da grade retangular que a gerou (SPRING, 2006). 

A imagem sombreada é muito útil como imagem de textura para compor 

uma projeção geométrica planar utilizando-se o modelo digital de terreno. Uma imagem de MDT 

sombreada é gerada a partir do modelo e do posicionamento, em relação à superfície de uma 

fonte de iluminação local. Assim, para cada ponto do modelo pode-se definir um vetor normal a 

superfície N e um vetor de iluminação I que parte do ponto da superfície e aponta para a fonte de 

iluminação. A partir desses dois valores pode-se calcular um valor de intensidade de iluminação 

(SPRING, 2006). 

 

a) b) 
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2.3.7.3.2 Fatiamento de MNT, geração de isolinhas e 

declividade 

 

O fatiamento consiste em gerar uma imagem temática a partir de uma 

grade retangular. Os temas da imagem temática resultante corresponderão a intervalos de valores 

de cotas, chamados no SPRING de fatias. Desta forma representando um aspecto particular do 

modelo numérico de terreno, conseqüentemente, cada fatia é associada à uma classe temática de 

altitude definida no esquema conceitual do banco de dados ativo (SPRING, 2006). 

As isolinhas são curvas que unem entre si pontos da superfície que 

tenham o mesmo valor de cota. O SPRING gera isolinhas ou curvas de isovalores a partir de um 

modelo numérico de terreno (MNT) na forma de grade retangular ou triangular utilizando o 

método das células. Neste método, para cada célula são geradas todas as curvas de isovalor que 

interceptam esta célula. Os segmentos de reta são armazenados para, em uma fase final, serem 

ligados formando uma curva fechada de isovalor, caso não atinjam a fronteira da região de 

interesse (SPRING, 2006). 

Declividade é a inclinação da superfície do terreno em relação ao plano 

horizontal. O gradiente é a taxa máxima de variação no valor da elevação, pode ser medido em 

graus (0 a 90°) ou em porcentagem (%). A direção da variação do gradiente medida em graus (0 a 

360°) define a face de exposição de uma área (terreno).  As componentes de declividade 

(gradiente e aspecto) no SPRING é referenciado como declividade (SPRING, 2006). 

 

2.3.7.3.3 Cálculo de perfil no SPRING 

 

Um dado do tipo MNT, como uma superfície topográfica, pode ser 

representada através de perfis que descrevem a elevação dos pontos (valor de z) ao longo de              

uma linha. A partir de um modelo de grade regular ou irregular pode-se criar gráficos de perfis      

do fenômeno ao longo de uma trajetória. Um gráfico de perfil representa a variação do            

fenômeno estudado em função da distância planar percorrida numa trajetória predefinida. Os 

pontos do perfil são determinados pela intersecção da trajetória com as arestas do modelo             
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digital de terreno. Num mesmo gráfico é possível traçar mais de 1 perfil para poder compará-los. 

Este tipo de análise sobre o modelo pode ser útil na determinação das melhores trajetórias para a 

construção de uma estrada, por exemplo. Neste caso pode-se estabelecer mais de uma trajetória e 

analisar os respectivos perfis em termos de distâncias percorridas, variação máxima de cota, 

inclinações máxima e mínima, entre outros (SPRING, 2006). 

 

2.3.7.3.4 Visualização 3D 

 

O modelo digital de terreno pode ser integrado com uma imagem no 

processo de projeção perspectiva planar. Em geral, a visualização do modelo projetado num 

plano, com inclusão de textura, é realizada através de técnicas de projeção planar conhecidas 

como ray-tracing. Na projeção de modelos utiliza-se a técnica de ray-tracing com textura externa. 

Neste processo o modelo é responsável pela definição da geometria da superfície projetada, 

enquanto que a imagem é usada como dado de textura. A imagem de textura pode ser uma 

imagem de sensoriamento remoto, de satélite ou de aerolevantamento, ou uma imagem artificial 

como a imagem sombreada gerada sobre o próprio modelo que está sendo projetado no plano. 

Através da técnica de ray-tracing com textura externa é possível sintetizar figuras muito parecidas 

com a realidade de uma cena (SPRING, 2006). 

 

2.3.7.3.5 Extração de topos de morros 

 

A Legislação Ambiental Brasileira define, no artigo 2 da Lei 4.771 de 15 

de setembro de 1965 as áreas de preservação permanente. O topo de um morro é uma destas 

áreas, sendo que a definição de topo de morro é dada na resolução número 04 de 18 de setembro 

de 1985. Nesta resolução, no artigo 2, morro ou monte é definido como uma “elevação do terreno 

com cota do topo em relação à base entre 50 (cinqüenta) a 300 (trezentos) metros e encostas com 

declividade superior a 30% (aproximadamente 17 graus) na linha de maior declividade”. Monte 

“se aplica de ordinário a elevações isoladas na paisagem”. No artigo 3, da mesma resolução, 

reservas ecológicas são definidas “no topo de morros, montes e montanhas, em áreas delimitadas 

a partir da curva de nível correspondente a 2/3 (dois terços) da altura mínima da elevação em 

relação à base” (SPRING, 2006). 
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O objetivo desta ferramenta é auxiliar o usuário na definição das áreas de 

preservação no topo de morros como definidas acima. Utilizando uma grade regular de elevação 

como suporte, o usuário pode selecionar o ponto máximo de um morro e o ponto mínimo (na 

base do morro). A partir dos pontos de máximo e mínimo selecionados, o sistema calcula o valor 

de cota correspondente a dois terços do máximo e gera uma isolinha com este valor de elevação. 

A linha gerada é armazenada em plano de informação temático previamente selecionado 

(SPRING, 2006). 

 

2.4 Missão SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) 

A Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) foi resultado de uma 

cooperação entre a NASA (National Aeronautics and Space Administration) e NIMA (National 

Imagery and Mapping Agency), com participação das agências espaciais da Alemanha (DLR – 

Deutschen Zentrum für Luft - und Raumfahrt ) e Itália (ASI - Agenzia Spaziale Italiana) (BAMLER, 

1999). 

A missão gerou um modelo digital do terreno (MDT) de cobertura global 

com resoluções de 1 e 3 arco-segundos (RABUS et al., 2003). Duas antenas foram utilizadas: SIR-C 

(Estados Unidos) e X-SAR (Alemanha/Itália), sendo que o sistema utilizou os comprimentos de onda 

(λ ) de 6,0 cm para a banda C e 3,1 cm para a banda X (KOCH et al., 2002). 

O Projeto SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) representa a primeira 

experiência de interferometria a bordo de uma nave espacial. No período de 11 a 22 de fevereiro de 

2000, a bordo do Space Shuttle Endeavour, numa altitude de vôo de 233 km e uma inclinação de 57º, 

um conjunto composto por duas antenas coletou 14 Terabytes de dados que permitiram a avaliação 

do perfil de altitude para criação de modelo digital tridimensional da Terra entre as latitudes 60ºN 

e 58ºS (JPL, 2004). 

Os sistemas Radar apresentam a capacidade de registar em simultâneo a 

fase e a intensidade, permitindo não só determinar algumas características dos objetos                  

através da intensidade, como a distância entre o sensor e o objeto através da fase. O cálculo da 

diferença de fase, a partir de duas imagens obtidas com geometrias de aquisição diferentes,              

para um elemento retrodispersor sobre a superfície terrestre, permite a determinação                

automática da altitude. Esta técnica designa-se por interferometria e a sua utilização em              
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imagens Radar de Abertura Sintética (SAR) toma a designação InSAR - Interferometria Radar 

(DUTRA, 2001). 

Este arranjo de antenas consiste em uma principal, americana do sistema 

SIR-C operando na banda C com comprimento de onda de 6,0 cm colocada no compartimento de 

carga da nave com função de transmissão e recepção e outra antena secundária, germano-italiana 

do sistema X-SAR operando na banda X com comprimento de onda de 3,1 cm com função de 

recepção, colocada na extremidade de uma haste de 60 metros de comprimento fora da nave, 

configurando a linha de base interferométrica que garante a observação a partir de dois pontos 

ligeiramente diferentes (KOCH et al., 2002). 

Rabus at al. (2003) esquematizou o sistema SRTM como mostra a Figura 

7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Configuração esquemática do sistema SRTM 
 

A identificação de formas de terreno é tradicionalmente feita por 

julgamentos em termos qualitativos. Métodos paramétricos são também possíveis e de grande 

interesse, pois fornecem uma base mais objetiva e uniforme para a identificação de sistemas 

terrestres. Estes requerem a medição e o mapeamento de variáveis do relevo como altitude, 

declividade, curvaturas vertical e horizontal, orientação de vertentes etc., que são combinados 

para identificar elementos de terreno, que são por sua vez combinados em padrões de terreno 

(DENT e YOUNG, 1981). 

A alternativa para se obter imagens fotográficas derivadas de dados 

SRTM com melhor resolução espacial é utilizar os dados SRTM disponíveis para download 

gratuito em http://seamless.usgs.gov, na forma de grade de Modelos Numéricos do Terreno           
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com resolução de 90 metros, para criar imagens com melhor resolução espacial a partir do 

refinamento da grade de MNT no SPRING (CREPANI e MEDEIROS, 2004) 

Segundo Bamler (1999) os produtos da SRTM são classificadas em: 

   - DEMs ITED-2 Banda X: 1 arco-segundo de resolução; 

   - DEMs ITED-2 Banda C: 1 arco-segundo de resolução; 

   - DEMs ITED-3 Banda C: 3 arco-segundos de resolução. 

Os dados SRTM foram adquiridos com resolução de 1 arco segundo, ou 

aproximadamente 30 metros, no Equador. Os DEMs relativos à banda C, para as Américas do Sul 

e do Norte, estão sendo distribuídos gratuitamente pela NASA com resolução espacial de 

aproximadamente 90 x 90 metros. Os dados relativos à banda X estão sendo processados e 

distribuídos pelo DLR – Centro Aeroespacial Alemão (JPL, 2004). 

Os dados disponibilizados do SRTM podem ter uma grande 

aplicabilidade, pois os DEMs de toda a América do Sul já se encontram disponíveis. Um ponto a 

seu favor – além da gratuidade para a resolução de 90 x 90 metros – é o uso da interferometria 

para o cálculo da altitude, que possui uma maior acurácia se comparada com a técnica da 

estereoscopia (CCRS, 2004). 

Segundo Cruz et al. (2005), alguns trabalhos indicam que podem ser 

atingidas precisões melhores do que as estimadas antes do início da missão, como por exemplo, 

em Heipke et al. (2002), que estimam em até 6 metros o erro vertical. Para atingir tais metas, os 

dados devem ser processados a fim de se eliminar imperfeições do sistema, tais como valores 

espúrios próximos ao litoral e alguns vazios no continente, referentes a áreas de sombra ao sinal; 

Rao (2004), em experimentos de campo, encontrou erros menores que 5 metros na vertical e de 2 

a 3 pixels na horizontal, o que chama a atenção para a necessidade de validação também para 

deslocamentos do dado. 

Em seus estudos, Melgaço et al. (2005) compararam diferentes modelos 

digitais de elevação gerados por sensores ópticos e por radar com intuito de avaliar a performance 

de localização e altimétrica de diferentes modelos digitais de elevação gerados a partir de dados 

gratuitos (SRTM e CBERS) ou comercializados (ASTER), podendo afirmar que é algo de 

extrema relevância para o público usuário.  

Numa apreciação preliminar dos dados SRTM, Valeriano (2004) 

identificou que a interpolação por krigagem trouxe ganhos sensíveis na qualidade dos             
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modelos, permitindo uma série de aplicações antes prejudicadas por características dos dados 

originais. Nos testes realizados com os dados SRTM Valeriano, (2004) indicou que a altimetria 

do modelo SRTM guarda alta correlação com aquela registrada pelo IGC em cartas 1:50.000. A 

diferença sistemática, dada pelo coeficiente linear de 13,6 metros, corresponde à diferença local 

de datum vertical (IGC: marégrafo de Imbituba; SRTM: WGS-84). Independente dessas 

particularizações, a compartimentação topográfica dada pelas diferentes variáveis morfométricas 

traz uma considerável redução na variabilidade dos atributos de solo dentro de cada unidade 

homogênea de relevo (BRIGGS e SHISHIRA, 1985). 

A declividade constitui um teste mais rigoroso, pela capacidade dos 

cálculos derivativos de evidenciar estruturas que se apresentam sutis na variável de primeira 

ordem (i. e., altimetria). Na forma de classes de declividade, estas apresentaram poucas 

diferenças em sua distribuição geral. Mas há ao menos duas fontes principais de diferenças, 

responsáveis pela dispersão da declividade, que são as diferenças de resolução (horizontal e 

vertical) e o próprio desempenho do algoritmo de declividade, que varia em função de 

características do MNT. No primeiro caso, o registro de manchas detalhadas de classes de 

declividade dos dados SRTM estão limitados ao detalhamento possível sob uma resolução de 

90m, o que se faz notar principalmente nas classes mais íngremes. A resolução vertical dos dados 

corresponde a uma vantagem inversa, pois os dados SRTM permitem o registro de variações de 

1m que ocorrem dentro de um mesmo intervalo de eqüidistância vertical. Desse modo, a 

declividade das áreas planas, como o caso da planície litorânea, foi melhor estimada com estes 

dados do que com dados cartografados em curvas de nível. Ao contrário desses condicionantes 

intrínsecos, o desempenho do algoritmo de declividade pode ser modificado através de 

adaptações do programa em questão, de modo que o resultado sobre o modelo SRTM seja o mais 

próximo possível daqueles obtidos com maior controle (VALERIANO, 2005). 

Teixeira et al. (2005) utilizaram imagens CBERS-2 com modelo digital 

de elevação SRTM para estudos costeiros na Ilha de São Luís (MA). Estes dados foram 

processados e integrados utilizando técnicas de sensoriamento remoto, representando excelentes 

fontes de informação para estudos costeiros, permitindo a compartimentação do relevo e 

delimitação dos ambientes costeiros. 
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Com o objetivo de coleta de novas informações, Matos (2005) avaliou os 

modelos disponíveis (SRTM, DTM2002, GLOBE, GTOPO30, ETOPO2, JGP95E, 

TERRAINBASE e ETOPO5), concluiu que as análises realizadas resultaram na geração de três 

modelos digitais de elevação alternativos para a América do Sul e em relação à região oceânica 

esta tese representou uma contribuição considerável reunindo e organizando informações 

batimétricas na região costeira do Brasil e Argentina. 

Filho et al. (2005) evidenciaram uma mega captura fluvial no Rio Negro 

(Amazônia) revelada em modelo de elevação digital da SRTM. Dados de elevação digital do 

terreno obtidos pela SRTM mostraram sinais de um provável paleocurso do Rio Negro, 

representativo de um sistema de drenagem relicto, com fluxo geral para sul. Parte da rede 

hidrográfica atual, representada pelos rios Padauari e Carabinani, afluentes pela margem direita 

do Rio Negro, flui em sentido oposto, de sudoeste para nordeste. Tal configuração é sugestiva da 

existência de um controle neotectonico sobre a paisagem, como reflexo da instabilidade sísmica 

da região. Esse cenário de aparente desorganização espacial da drenagem é compatível com a 

hipótese de uma mega captura fluvial, na região do Arquipélago das Anavilhanas. Na figura 9 é 

possível constatar que os rios Padauari e Carabinani fluem em sentido oposto ao gradiente 

topográfico regional, que aumenta de sul/sudoeste para norte/nordeste. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Modelo de elevação digital da área de estudo em tons de cinza (a) e em cores (b). 
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Nas avaliações de Oliveira (2005) para a Serra dos Carajás (PA), os 

modelos digitais de elevação gerados a partir de sensores remotos orbitais óptico (ASTER) e 

radar (RADARSAT-1, SRTM), baseados em metodologias distintas (estereoscopia e 

interferometria) foram avaliados para fins de mapeamento topográfico. A investigação mostrou 

que as precisões dos modelos digitais de elevação derivados dos dados ASTER e SRTM 

atenderam as exigências para cartas 1:100.000 (classe A), como requerido pelo PEC (Padrão de 

Exatidão Cartográfica, Decreto nº 89.817 de 20 de junho de 1984 Artigos 8° e 9° ). As 

informações altimétricas fornecidas pelo RADARSAT-1 Fine e Standard atenderam apenas aos 

requerimentos do PEC para cartas 1:100.000 classe B e C. 

Cruz et al. (2005) testaram o uso da orthorretificação de imagem CBERS 

2, através de funções racionais, utilizando-se do DEM gerado pelo SRTM. Para efeito de 

comparação, a mesma imagem foi georreferenciada no SPRING, através dos mesmos pontos de 

controle. Os resultados dos testes evidenciaram uma melhora na correção da imagem, 

provavelmente por causa do uso do DEM e esta melhora é observada principalmente nas áreas de 

maior desnível do relevo. Cruz et al. (2005) observaram também que utilizar a orthorretificação 

não é uma tarefa muito mais trabalhosa do que o georreferenciamento convencional, 

especialmente por se poder contar com o MNT do SRTM e recomendou que esta operação seja 

utilizada sempre que possível. O maior fator limitante é a disponibilidade de um sistema para tal, 

visto que para este caso ainda não temos a disposição um sistema gratuito como o SPRING, para 

o caso do georreferenciamento. 

A política da NASA após 11 de setembro de 2001 inviabilizou a 

distribuição sem restrições de resoluções menores para os dados SRTM, mas podem ser 

adquiridos por instituições com resolução espacial de 30 metros (REVISTA MUNDO-GEO 

2006). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Caracterização da área de estudo 

 

A área de estudo envolveu toda a jurisprudência da prefeitura ou limite 

do município de Botucatu – SP, apresentado na Figura 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Localização do município de Botucatu no Estado de São Paulo. 

O município de Botucatu esta geograficamente localizado nas 

coordenadas geográficas 22° 53’ 9’’ de latitude sul e 48° 26’ 42’’ de longitude oeste, com área  
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da unidade territorial de 1.482,874 km² e população estimada  em 01/07/2005 de 119.298 

habitantes (IBGE, 2006). 

A vegetação é definida como Floresta Estacional Semidecidual, 

ecossistema pertencente ao bioma Mata Atlântica, caracterizado pela dupla estacionalidade 

climática, apresentando verões quentes e úmidos seguidos de invernos secos e frios, o que 

acarreta na queda foliar de aproximadamente 50% das árvores do extrato superior (EMBRAPA, 

1988). Segundo Brasil (1960), a vegetação natural local também possui interface com o início do 

Cerrado. Para Embrapa (1988), estas formações florestais são classificadas como Cerrado 

Tropical Subcaducifólio. 

A região pode ser enquadrada como sendo clima mesotérmico, com 

estação mais seca no inverno e identificada como Cwa, segundo a classificação de Köppen, com 

temperaturas médias anuais em torno de 20ºC e o índice pluviométrico entre 1.100 e 1.700 mm 

anuais (CARVALHO e JIM, 1983), podendo, segundo Leopoldo et al. (1998), atingir valores 

superiores a 1.800 mm anuais, ocorrendo uma precipitação média no mês mais chuvoso e mais 

seco, respectivamente, de 223,4 mm e 37,8 mm. 

Do ponto de vista geológico, o município de Botucatu situa-se na borda 

noroeste da Bacia Sedimentar do Paraná, unidade geotectônica estabelecida sobre a Plataforma 

Sul-Americana. Dentre as principais unidades litoestratigráficas da Bacia do Paraná, aflorantes no 

município, destacam-se, segundo sua distribuição: a) Formação Pirambóia; b) Formação 

Botucatu; c) Formação Serra Geral e d) Formação Marília, além de depósitos neocenozóicos 

(IPT, 1981).  

Os arenitos da Formação Botucatu e os basaltos da Formação Serra Geral 

sustentam a chamada Cuesta de Botucatu. A Formação Serra Geral, Grupo São Bento, é 

predominantemente composta por rochas vulcânicas sob a forma de derrames basálticos (PETRI 

e FÚLFARO, 1983). 

Os derrames afloram, no Estado de São Paulo, na parte superior das 

escarpas das cuestas basálticas e em morros testemunhos isolados pela erosão. A formação 

também pode aflorar nos planaltos que bordeiam as cuestas e em locais onde os cursos d’água 

desgastaram as formações areníticas superiores (IPT, 1981). 

As feições geomorfológicas regionais estão associadas, na maior parte 

das vezes, com o embasamento rochoso local. O município está inserido nas seguintes           
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províncias geomorfológicas: Depressão do Médio Tietê Superior, Cuesta Basáltica e Planalto de 

Botucatu/Itatinga (IPT, 1981). 

O Planalto Ocidental Paulista é descrito como um planalto extremamente 

festonado e variado, com relevo uniforme, extensos espigões de perfis convexos e cimos 

ondulados, com terminações laterais lobadas, constituindo baixas e amplas colinas que avançam 

em direção aos vales dos principais rios, só raramente interrompidos pelo afloramento de 

camadas mais resistentes ao intemperismo, como é caso da Formação Marília. Nesse caso, o 

relevo termina freqüentemente em escarpas abruptas, torna-se acidentado, apresentando vertentes 

de perfis côncavos e desníveis de até 100 m, embora os cursos dos rios apresentem pequena 

declividade no seu leito. Nos locais onde os cursos d’água escavam o seu vale, descobrindo a 

Formação Serra Geral, o relevo é mais acidentado, convexo e os leitos dos rios mais declivosos, 

tornando-se as águas rápidas, sendo comum o aparecimento de saltos e cachoeiras (ALMEIDA, 

1964). 

O município de Botucatu está localizado no quinto grupo de bacias 

hidrográficas, pertencendo a duas grandes bacias: Alto Paranapanema e Sorocaba - Médio Tietê. 

A sede do município está localizada na área da bacia Sorocaba - Médio Tietê. A divisão dos 

grupos de bacias hidrográficas do estado de São Paulo foi feita conforme a divisão hidrográfica 

aprovada pelo Conselho Estadual de Recursos Hídricos – CRH em 25/11/1993 e regulamentada 

no decreto n° 38.455 de 21/03/1994 (São Paulo, 1994). 

Parte do município de Botucatu encontra-se protegido pela Área de 

Proteção Ambiental (A.P.A.) perímetro de Botucatu, criada pelo Decreto Estadual n° 20.960 de 8 

de junho de 1983. O objetivo da A.P.A. é proteger os recursos naturais de áreas compreendidas 

nas três regiões fisiográficas existentes: Depresão Periférica, Frente e Reverso da Cuesta de 

Botucatu (SOUZA et al., 1985).  

 

3.2 Material 

 

3.2.1 Material cartográfico, mapas e arquivos digitais 

 

As séries cartográficas do IBGE utilizadas totalizaram sete carta na 

escala 1:50.000 correspondente ao limite municipal de Botucatu, sendo SF-22-Z-B-VI-1, SF-        
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22-Z-B-VI-2, SF-22-Z-B-V-3, SF-22-Z-B-V-4, SF-22-Z-B-VI-3, SF-22-Z-D-II-2, SF-22-Z-D-

III-1, com articulação exposta na Figura 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Figura 10. Articulação das cartas IBGE escala 1:50.000 do município de Botucatu -SP. 

 

O arquivo digital com o limite (perímetro) do município com extensão 

DXF foi fornecido pelo INCRA (CD LEGEO Versão 1.1 - Legislação e Georreferenciamento) 

com projeção UTM, zona 22 e datum SAD-69. 

Foram utilizados mapa de solos de solos do levantamento realizado por 

Pirolli, (2002) na escala 1:50.000, em arquivo digital com as classes temáticas dos solos 

encontrados no município de Botucatu. 

Foi utilizado o arquivo digital fornecido pela prefeitura (Secretaria do 

Meio Ambiente de Botucatu) com as feições (layers) de estradas municipais rurais, rodovias 

asfaltadas, ruas urbanas com quadras, córregos e rios, linha do perímetro urbano, linha férrea 

(ferrovia) e linha de alta tensão sendo, vetores na extensão DXF em escala 1:100.000.  

 

3.2.2 Imagens de satélites 

 

Foram importadas para o sistema SPRING as seguintes imagens de 

satélites: 
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- duas cenas (imagens) CBERS-2 (Satélite Sino-Brasileiro de Recursos 

Terrestres), órbita 156, ponto 125 e 126, sensor CCD (Charge-Coupled Device), data 19/07/2006, 

bandas (canais) 1, 2, 3 e 4; 

- duas cenas (imagens) CBERS-2 (Satélite Sino-Brasileiro de Recursos 

Terrestres), órbita 156, ponto 125 e 126, sensor CCD (Charge-Coupled Device), data 15/08/2005, 

bandas (canais) 1, 2, 3 e 4; 

 

Quadro 4. Características do satélite CBERS-2 - Sensor CCD 

Canais / Bandas Faixa 
(micrometro) 

Resolução 
(metro) 

Região Espectral  

1 (visível) 0,45-0,52mm 20 azul 

2 (visível) 0,52-0.59mm 20 verde 

3 (visível) 0,63-0,69mm 20 vermelho 

               4 0,77-0,89mm 20 infravermelho 
próximo (IVP) 

               5 pancromática 0,51-0,73mm 20 visível / IVP 

Fonte: INPE (2006) 
 

- uma cena (imagens) LANDSAT-7 órbita 220, ponto 76 sensor ETM+ 

(Enhanced Thematic Mapper Plus), data 08/01/2003, bandas 1, 2, 3, 4, 5 e pancromática; 

- uma cena (imagens) LANDSAT-7 órbita 220, ponto 76, sensor ETM+ 

(Enhanced Thematic Mapper Plus), data inverno de 2001, bandas (canais) 3, 4 e 5. 

- uma cena (imagens) LANDSAT-7 órbita 220, ponto 76, sensor ETM+ 

(Enhanced Thematic Mapper Plus), data 01/07/1988, bandas (canais) 1, 2, 3, 4 e 5 e 

pancromática; fornecida e orthorretificada pela Landsat.org. 
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Quadro 5. Características do satélite LANDSAT-7 - Sensor ETM+  

 
 

 

 

 

 

 

 

Fonte: LandSat.org (2006) 

 

3.2.3 Dados da missão SRTM 

 

A partir dos dados originais da NASA da missão SRTM foram utilizados 

os arquivos digitais com a grade (regular retangular) altimétrica (MNT) no formato (extensão) 

Geotiff com projeção geográfica (Lat/Long) e datum WGS-84 e resolução de 92.766 metros por 

pixel que forma sua grade regular. Obtido via Internet no seguinte endereço: 

http://seamless.usgs.gov 

 

3.2.4 Equipamentos 

 

Todos os procedimentos envolvidos para entrada, manipulação, análises 

e armazenamento dos dados foram realizados através dos seguintes equipamentos: Computador 

PC/ATX AMD Athlon ™  XP 2600+ de 2.25 GHz, 512 de memória RAM, HD de 80 GB, 

monitor 19’’. 

 

3.2.5 Programas utilizados 

 

Foi utilizado o sistema SPRING (Sistema para Processamento de 

Informações Georreferenciadas), versão 4.3, desenvolvido e fornecido pelo INPE (Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais) em ambiente Windows XP. 

Canais / Bandas Faixa 
(micrometro) 

Resolução 
(metro) 

Região Espectral  

1 (visível) 0,45-0,52mm 30 azul 

2 (visível) 0,52-0.60mm 30 verde 

3 (visível) 0,63-0,69mm 30 vermelho 

               4 0,76-0,90mm 30 infravermelho 
próximo (IVP) 

               5 1,55-1,75mm 30 infravermelho 
médio (IVM) 

               8  Pancromática 0,50-0,90mm 15 visível / IVP 
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3.3 Método de criação do banco de dados geográfico no SPRING 

 

Um banco de dados no SPRING corresponde fisicamente a um diretório 

onde serão armazenados tanto o modelo de dados com suas definições de categorias e classes, 

quanto os projetos pertencentes ao banco. Uma vez criado o banco de dados, é necessário definir 

o projeto com suas coordenadas geográficas ou planas, o sistema de projeção e definição do 

retângulo envolvente (área de interesse). 

 O banco de dados criado foi denominado “BD_Botucatu” e o Projeto 

denominado “Uso_2006”. Projetados no Sistema Universal Tranversor de Mercator (UTM), zona 

22, longitude de origem o 51° 00’ 00’’, datum horizontal SAD-69 e retângulo envolvente com 

coordenadas X¹ = 714534,00 Y¹= 7441744,00 e X²= 789243,00 Y²= 7501091,00 com superfície 

de projeção sendo um cilindro transverso conforme (Figura 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Retângulo envolvente do projeto “Uso_2006”. 

 

3.3.1 Modelagem dos dados 

 

Para a modelagem dos dados foram utilizadas quatro categorias 

(modelos) de dados: Categoria Temática, Cadastral, Imagem e Numérica (MNT) que foram 

descritas e definidas por Câmara (1995). 
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Os planos de informações gerados para confecção do banco de dados 

geográfico multifinalitário “BD_Botucatu” foram oriundos dos próprios dados base (SRTM, 

Imagens de satélites e Mapas cartográficos) e também de análises, transformação e ajustes. 

As bandas (canais) das imagens dos  satélite foram convertidas para o 

formato de arquivo GRIB para serem georreferenciadas (registro). Foram realizados os registros 

(georreferenciamento) polinomiais de 1° grau nas imagens e nas cartas 1:50.000 do IBGE. Os 

dados da missão SRTM já possuíam referencia geográfica satisfatória, não necessitando de 

registro antes de importar para a base de dados. 

Após o registro e importação para o banco BD_Botucatu, as imagens do 

satélite CBERS-2 e as cartas 1:50.000 do IBGE precisaram serem mosaicadas para ocuparem 

todo o território do município de Botucatu. 

As imagens de satélites foram submetidas às técnicas de processamento 

digital de imagem (PDI) disponíveis no SPRING. A opção escolhida de realce de contraste foi a 

manipulação de histograma por máximo e mínimo valores. 

Para delimitar ou mascarar qualquer plano de informação (PI) de um 

projeto é necessário executar o recorte, deste modo deve-se definir o limite a ser recortado. Neste 

caso o limite de recorte interno foi o perímetro municipal de Botucatu - SP, sendo que todas as 

imagens passaram por este processo de recorte.  

 

3.3.2 Segmentação, classificação e interpretação de uso do solo 

 

As imagens de satélite passaram por processos de segmentação, 

classificação e interpretação para obtenção do mapa de uso e ocupação atual do solo. Também 

foram utilizadas para mapear (vetorização manual em tela) as feições do terreno que puderam ser 

visualizadas na própria imagem. Estas feições foram hidrografia, estradas rurais, rodovias e linha 

férrea. 

A segmentação dividiu a imagem em regiões que devem corresponder às 

áreas de interesse da aplicação. Entende-se por regiões, um conjunto de "pixels" contíguos que se 

espalham bidirecionalmente e que apresentam uniformidade. 

A classificação é o processo de extração de informação em imagens para 

reconhecer padrões e objetos homogêneos, sendo que os métodos de classificação são                  
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usados para mapear áreas da superfície terrestre que apresentam um mesmo significado em 

imagens digitais. 

A interpretação de imagens (na tela) foi utilizada para obter um resultado 

satisfatório e preciso, coloca-se a intervenção humana onde o algoritmo de classificação não 

conseguiu obter resultado satisfatório. 

O mapa resultante de uso atual do solo no banco de dados em questão foi 

constituído das seguintes classes temáticas: 

- Água - referente à classe água são agrupamentos de pixels que forma os rios, riachos, lagoas, 

represas; 

- Mata nativa - referente à classe mata nativa corresponde aos grupamentos de pixels que forma 

grupos arbóreos nativos e florestas nativas; 

- Silvicultura - referente à classe silvicultura, apresenta-se como grupos de pixels onde ocorre 

formação de Eucaliptos e Pinus (reflorestamento); 

- Cultura de citros - referente à classe citros, apresenta-se como grupos de pixels onde ocorre 

formação de citrus (laranja, limão e tangerina); 

- Cana-de-açucar - referente à classe cana, apresenta-se como grupos de pixels onde ocorre a 

formação dos canaviais; 

- Pasto - referente à classe pasto, apresenta-se como grupos de pixels onde ocorre a formação das 

pastagens; 

- Solo exposto - referente à classe solo exposto, apresenta-se como grupos de pixels onde ocorre a 

formação de solos expostos, onde não há vegetação de cobertura do solo ou essa vegetação não é 

significativa; 

- Urbanizado - referente à classe urbanizado, apresenta-se como grupos de pixels onde ocorre a 

formação de zonas urbanas e da própria mancha urbana da cidade. 
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3.3.3 Fluxograma da metodologia aplicada ao processamento de 
imagens 

 

Na Figura 12 estão expostos os passos utilizados no processamento de 

imagens de satélites no banco de dados geográfico denominado “BD_Botucatu” sendo que o 

produto final deste processamento são as classes temáticas de uso (mapa de uso) e ocupação do 

solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Fluxograma da metodologia aplicada ao processamento de imagens. 
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3.3.4 Método de geração de grades e análise 

 

A partir de amostras (pontos e isolinhas) das cartas do IBGE realizou-se a 

geração de grades retangulares. As cartas do IBGE passaram por digitalização utilizando scanner, 

resultando em uma matriz de pontos onde puderam ser identificadas as isolinhas e os valores de 

cota. Os processos de vetorização percorreram as isolinhas e foram transformadas em uma 

seqüência de pontos com coordenadas X e Y de mesmo valor em Z formando as amostras (linhas 

e pontos 3D) de altimetria. 

Os dados da missão SRTM já eram grades retangulares de 92 metros de 

resolução e passaram por um refinamento (bicúbico) de grade regular, passando a ter resolução 

de 15 metros. 

Foram realizadas as análises descritiva e exploratória dos dados das 

grades (matriz) regulares altimétricas da missão SRTM (originais com resolução de 92.76 m) e 

das grades geradas por interpolação (cartas do IBGE escala 1:50.000, refinamento bicúbico da 

SRTM) através de estatísticas univariadas e bivariadas utilizando o SPRING. As estatísticas 

univariadas fornecem um meio de organizar e sintetizar um conjunto de valores, que se realiza 

principalmente através do histograma. Características importantes do histograma são organizadas 

em três grupos (COSTA NETO, 1977): 

- medidas de localização: média, valor mínimo, quartil inferior, mediana, quartil superior e valor 

máximo; 

- medidas de dispersão: variância e desvio padrão; 

- medidas de forma: coeficiente de assimetria, coeficiente de curtose e coeficiente de variação. 

As estatísticas bivariadas fornecem meios de descrever o relacionamento 

entre duas variáveis, isto é, entre dois conjuntos de dados ou de duas distribuições. Esta relação 

pode ser visualizada através do diagrama de dispersão. O grau da relação linear entre as variáveis 

pode ser medido através do coeficiente de correlação. 

 
3.3.5 Fluxograma da metodologia aplicada à modelagem numérica do 

terreno 
 
Na Figura 13 estão expostos os passos utilizados na modelagem numérica 

do terreno no banco de dados geográfico denominado “BD_Botucatu”. Para geração                  
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dos produtos finais deste processamento foram utilizados as ferramentas descritas na revisão 

bibliográfica e geração de produtos de MNT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figura 13. Fluxograma da metodologia aplicada à modelagem numérica de terreno 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
  
 
 4.1 Análise descritiva 

 
A análise descritiva foi realizada para as grades altimétricas da missão 

SRTM originais (resolução 92,76 metros) e interpolados por um refinamento bicúbico (15 

metros) e também para as amostras das cartas do IBGE que interpoladas resultaram em sua grade 

correspondente. As grades regulares geradas foram analisadas e comparadas. No Quadro 6 são 

apresentadas as estatísticas descritivas destas bases de dados. 

Quadro 6. Estatísticas descritivas das diferentes bases altimétricas 

Estatísticas 
Grade regular 
SRTM original

Res. 92,74 m 

Grade regular 
SRTM Res. 90m 

Ref. bicúbico 

Grade regular 
cartas do IBGE 

Res. 90 m 

Grade regular  
SRTM Res. 15 m 

Refinamento bicúbico
Número de Pontos 174121 184158 184916 6632077 
Número de Pontos Válidos 174121 184158 184916 6632077 
Média 686,39 686,65 691,50 686,56 
Variância 22240,60 22179,21 22098,72 22229,68 
Desvio Padrão 149,13 148,92 148,65 149,09 
Coeficiente de Variação 0,21 0,21 0,21 0.21 
Coeficiente de Assimetria -0,139 -0.141 -0,091 -0.140 
Coeficiente de Curtose 1,466 1,465 1,807 1,466 
Valor Mínimo 400 424 400 400,7 
Quartil Inferior 538 537,94 540 537,78 
Mediana 730 730,53 720 730,39 
Quartil Superior 823 823,05 820 823,09 
Valor Máximo 957 954,3 971 958,37 
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A Figura 14 ilustra os histogramas de freqüência e gráficos de 

probabilidade normal gerados a partir das grades altimétricas. 
         
  a. Grade (Res. 50 m) IBGE                                  b. Grade SRTM Original 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Histogramas de freqüência e gráficos de probabilidade normal. 

 

Os diagramas de dispersão compararam as grades regulares geradas. A grade da carta do 

IBGE em quatro resoluções 400, 150, 100 e 50 metros geradas pelo interpolador (automático) de 

média ponderada por cota e por quadrante a partir das amostras (isolinhas e pontos cotados) e 

grade SRTM de mesma resolução estão expostas nos diagramas de dispersão apresentados na 

Figura 15). 
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                         GRADE IBGE versus GRADE SRTM * em diferentes resoluções 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Diagramas de dispersão das grades IBGE e SRTM. 

 

Através dos diagramas de disperção verificou-se uma forte correlação 

entre os dados gerados SRTM comparado com os dados interpolados das cartas do IBGE (grades 

regulares) escala 1:50:000 do município de Botucatu-SP. O coeficiente de correlação linear com 

valor de 0,99 nas resoluções de 50 metros justifica esta afirmação. 

Os dados da missão SRTM devem ser incluídos (importados) nos bancos 

de dados com objetivo de refinar bases já existentes, em projetos que não necessitem de maior 

detalhe como é o caso das escalas 1:50.000 e 1:100.000.  

 

 

 

Grade SRTM Resolução 50 m 
Grade SRTM Resolução 100 m
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4.2 Geração das imagens dos modelos numéricos de terreno 
 

As Figuras 16, 17, 18 e 19 mostram os planos de informação resultantes 

da geração de imagem do modelo numérico do terreno da grade SRTM. A imagem da Figura 17 

recebeu um gradiente de cores denominado “arco-íris” proporcionando um aspecto com maior 

contraste, onde melhor reflete a representação da informação de altimetria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Figura 16. Imagem em níveis de cinza (NC) do MNT da grade SRTM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 17. Imagem com gradiente de cores “arco-íris” do MNT da grade SRTM. 
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Figura 18. Imagem sombreada do MNT da grade SRTM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Imagem em níveis de cinza (NC) com contraste da grade SRTM. 
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4.3 Fatiamento de MNT, geração de isolinhas e declividade 
 

As Figuras 20 e 21 são resultados do fatiamento do MNT da grade 

SRTM e representam os planos de informação da categoria temática com as classes altimétricas 

definidas por intervalo (fatias) de altitudes de 100 e 50 m. 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Fatiamento do MNT em intervalos de 100 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Figura 21. Fatiamento do MNT em intervalos de 50 m. 
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A geração de isolinhas do MNT da grade SRTM são expostos na Figura 

22 com curvas de níveis (isolinhas) com intervalos de 20 e 30 m entre elas. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figuras 22. Geração de isolinhas do MNT da grade SRTM, visão normal e ampliado. 

 

A Figura 23 representa o plano de informação da categoria temática 

gerado a partir do fatiamento da grade de declividade em porcentagem (%), com as classes de 

declive definidas por intervalo (fatias) de declive de 5%. 
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Figura 23. Classes de declive em porcentagem. 
 
A partir dos dados altimétricos da missão SRTM foi gerada a grade de 

exposição que passou pelo processo de fatiamento e vinculação com as classes temáticas para 

formar o plano de informação de face de exposição (Figuras 24, 25). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras 24. Face de exposição nordeste e sudeste. 

 

 

 

 

 

0 - 5 

     5 - 10  

    10 - 15  

      > 15  

Declividade (%): 



 

 

62

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Face de exposição sul-oeste e norte-oeste. 
 

4.4 Demonstração de cálculo de perfil no SPRING 
 

Neste cálculo de perfil utilizou-se do traçado de rodovias pavimentadas 

para descrever esta função (comando) do SPRING, sendo que as rodovias foram extraídas através 

de vetorização na tela sobre a imagem de satélite. A Figura 26 representa este comando de corte 

de perfil e o gráfico correspondente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Traçado e perfil com gráfico da rodovia Marechal Rondon no município de Botucatu-
SP. 
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4.5 Visualização 3D 

 
O resultado do processo de geração de visualização em 3D no SPRING é 

visto nas Figuras 27 e 28, onde a característica de textura de planos de informação da categoria 

imagem é incluída no modelo numérico de terreno (MNT) para gerar a visualização 3D.  

Figuras 27. Imagem níveis de cinza (NC) na visualização 3D. 

Figuras 28. Imagem com gradiente de cores (“arco-íris”) na visualização 3D. 
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Encostas 

4.6 Área de preservação permanente (APP) 

 

Para representar e calcular a área de preservação permanente incluiu-se 

no cálculo as áreas de topos de morros, encostas e matas ciliares ao longo dos cursos dos rios, 

nascentes, represas e lagos conforme a Legislação (Código Florestal) em vigor. Neste banco de 

dados denominado “BD_Botucatu”, a capacidade de visualização e investigação  da APP pode 

ser enquadrado como semi-detalhe porque utilizou-se de imagens de resolução entre 15 e 25 m. 

Esta base de dados gera mapas em escalas variáreis, mas deve-se levar em conta que, seu limite 

de escala é de aproximadamente 1:30.000 para a visualização das imagens de satélite e 1:50:000 

no caso dos dados SRTM. 

 

4.6.1 Geração de topos de morros 

 

As áreas de preservação permanente são encostas com mais de 30% de 

declividade ou superior a 45 graus (Figura 29), com área estimada de 3866,3 hectares, compondo 

parte da APP (áreas de preservação permanente) da área estudada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Representação das encostas com mais de 30% de declividade. 
 

 

Encostas da cuesta 



 

 

65

4.6.2 Delimitação das matas ciliares 

 

Na delimitação das matas ciliares identificou-se os cursos dos rios 

(hidrografia), nascentes, represas e lagos do município. São áreas de preservação permanente 

(APP) as matas ciliares com as seguintes distâncias de acordo com Código Florestal: 

- 30 m ao longo dos cursos de rios com menos de 10 m de largura; 

- 50 m ao longo dos cursos de rios que tenham de 10 a 50 m de largura; 

- 100 m ao longo dos cursos de rios que tenham de 50 a 200 m de largura; 

- 200 m ao longo dos cursos de rios de 200 a 600 m de largura; 

- 500 m ao longo dos cursos de rios superiores 600 m de largura; 

- 50 m ao redor de nascentes; 

- 15 m ao redor de lagos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Distâncias das APP`s no município de Botucatu-SP. 

 

Para o cálculo preciso das áreas correspondentes a APP do município é 

preciso ter uma base de dados com resolução melhor do que 20 e 15 m, pois ao visualizar e 

(mapear) 30 m de APP ao redor dos cursos-d’água em uma imagem de 15 m de resolução, as 

áreas correspondentes terão apenas 2 pixel representando a APP desta base, mas deve-se levar em 

consideração que estas áreas formam conjuntos de pixel (região) ao longo dos rios             

nascentes 
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formando áreas bem maiores e de fácil distinção. Para sanar este problema é necessário que se 

trabalhe com imagens de melhor resolução, como por exemplo, as imagens de alta resolução de 1 

a 0,70 metros dos satélites Ikonos e Quickbird, respectivamente.  

As imagens de média resolução (CBERS e LANDSAT) são muito úteis 

para serem utilizadas na avaliação de cobertura do solo para uma escala municipal (regional) e 

podem fornecer diagnósticos precisos da paisagem. 

 

 4.6.3 Extração da rede hidrográfica e nascentes 

 

O processamento digital das imagens de satélites resultou na geração de 

planos de informações da categoria temática. A feição (classe) hidrografia e nascentes obtida por 

interpretação em tela (mouse) sobre as imagens digitais é exposta nas Figuras 31 e 32. O 

comprimento total da hidrografia foi estimado em 1875 km e 1359 nascentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Hidrografia do município de Botucatu-SP. 
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Figura 32. Hidrografia do município de Botucatu-SP com PI da imagem MNT e máscaras da 
represa de Barra Bonita e mancha urbana. 

 

 

4.7 Resultados do processamento de imagens digitais 

 

As imagens dos satélites passaram por processamento inicial. Os 

tratamentos de imagens utilizados são: registro, realce de imagens, restauração, transformação 

RGB-IHS e fusão de bandas. Estes tratamentos foram úteis para formar os planos de informações 

da categoria imagem com o objetivo de otimizar a visualização e a qualidade dos dados. As 

feições reais do terreno puderam ser visualizadas com resolução espacial de 15, 20 e 25 m. 

Diferentes datas de passagem do satélite foram incluídas no banco de dados geográfico 

BD_Botucatu com o objetivo de melhorar a resolução temporal da análise proposta. As 

ilustrações dos PIs da categoria imagem que passaram por tratamento com suas respectivas datas 

de passagem dos satélites que foram importadas e tratadas no banco de dados BD_Botucatu, 

estão expostas na Figura 33.  
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Figura 33. Imagens importadas para o banco de dados geográfico BD_Botucatu que receberam 
tratamento digital. 

 

A incorporação de máscaras em todas as imagens digitais foi utilizada 

para recortar áreas. A mancha urbana do município foi recortada (mascarada) onde não se 

justificava a classificação para não prejudicar o processamento posterior. O resultado da 

aplicação de máscara na imagem do satélite CBERS-2 com data passagem de 2006, é exposta na 

Figura 34. 
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Figura 34. Imagem com a máscara da mancha urbana em 2006. 

 
A segmentação por crescimento de regiões é uma técnica em que 

somente as regiões espacialmente adjacentes são agrupadas segundo algum critério de 

similaridade (SPRING, 2006). A segmentação foi utilizada para dividir as imagens de todo o 

município em regiões homogêneas (segmentos). A avaliação da segmentação através de 

visualização na tela apresentou-se adequada para esta solução não ocorrendo grandes 

extrapolações nas linhas divisórias.  

O resultado da segmentação de similaridade valor 8 e área valor 25 sobre 

as bandas 1, 2, 3 e 4 do satélite CBERS-2 com data 19/07/2006, é exposta na Figura 35. Após a 

segmentação foi realizada a classificação resultando nos planos de informações das feições de 

uso e cobertura do solo no município de Botucatu. 
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Figura 35. Parte da segmentação na imagem CBERS-2 data 19/07/2006. 

Na análise visual das feições no terreno é observado que nas imagens 

existem diferentes padrões de assinaturas espectrais de mesma classe de uso do solo, por 

exemplo, quanto à maturidade das culturas, canaviais adultos diferem espectralmente de 

canaviais em fases iniciais, assim como cultura de citrus de 5 anos (adulta)  também difere 

espectralmente de citrus de 3 anos (Figura 37). Este fator atrapalha na identificação digital de 

culturas principalmente culturas em fase juvenis podem gerar confusões na avaliação e 

identificação. O mesmo ocorre com o solo exposto (sem cobertura) que pode confundir-se 

também com lavouras juvenis, pastagens degradadas ou mesmo, com a mancha urbana do 

município e regiões urbanizadas. 

Outros fatores importantes que prejudicam a identificação de culturas 

agrícolas nesta resolução de trabalho são atribuídos à diversidade de culturas existentes, culturas 

em pequenas áreas e assinaturas espectrais muito parecidas. A resposta (assinatura) espectral de 

uma cultura contida numa área da paisagem nunca é homogênea e exclusivamente daquele alvo, 

geralmente ela é mascarada pela resposta espectral proveniente da superfície de fundo ou de 

outros alvos dentro da área. 
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A visualização de cada classe de uso do solo na imagem CBERS-2 de 

19/07/2006 é exposto na Figura 36. Os tipos de uso foram generalizados em: água, mata nativa, 

silvicultura, pastagem, culturas de citros, cana, solo exposto e urbanizado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Neste sentido, para eliminar este erro de interpretação foi gerado também 

um plano de informação (PI), onde as feições de uso do solo foram extraídas por método de 

interpretação na tela, onde se distingue visualmente as regiões (segmentadas) nas imagens e as 

classifica quanto ao uso (classes temáticas) de modo manual (na tela). Este processo leva em 

consideração o reconhecimento prévio da paisagem local e regional e tem como fatores 

preponderantes a experiência e intervenção do foto-intérprete (Figura 38). A Figura 37 representa 

a imagem base de uma parte do município e sua correspondente interpretação em tela exposta na 

Figura 38.  

 

Silvicultura 
Pastagens 
Solo exposto 

Mata nativa 
Água 
Citros  
Cana 

Figura 36. Classes encontradas no município na imagem CBERS-2 em 2006. 
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 Figura 37. Representa parte da imagem CBERS-2 de 19/07/2006. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 38. Interpretação visual após segmentação. 
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Moreira (2001) discute que os erros introduzidos no mapa devido à 

resolução do sensor (tamanho do pixel) são de difícil controle porque foge de qualquer esforço do 

fotointérprete no sentido de minimizá-lo. O pixel representa uma reflectância média, integrada de 

todos os alvos contidos numa área mínima no terreno, que no caso do sensor CCD do CBERS-2, 

representa uma área de 20m x 20m (400 m²). Além disso, a reflectância expressa no pixel tende a 

ter um valor que representa o alvo de maior brilho ou de maior ocupação. Por exemplo, um “pixel 

de borda” que representa um determinado alvo pode conter outros tipos de alvos de menor 

expressão. Nesta situação o erro é inevitável, mas pode ser diminuído utilizando sensores com 

melhores resoluções. 

Com o objetivo de gerar planos de informações com as classes de uso e 

cobertura do solo do município de forma automática e semi-automática nas diferentes imagens 

utilizou-se de classificadores de pixel e de regiões, supervisionado (MAXVER -máxima 

verossimilhança) encontrados no SPRING. Os resultados deste processamento são expostos nas 

Figuras 40, 41. 

Os métodos usados para estimar a exatidão do mapeamento tem como 

ponto de partida a construção de uma matriz de erro. Esta matriz apresenta a distribuição de 

percentagem de pixel classificados correta e erroneamente (CONGALTON et al., 1999). O 

resultado das matrizes de erros dos mapas gerados esta em Anexo I. O uso da matriz de erro é 

muito útil, pois oferece dados que permitem o ajuste das áreas das classes obtidas por algum tipo 

de classificação, permite o calculo de parâmetros de exatidão geral da classificação e 

identificação de erros específicos que afetam cada uma das categorias. 

A escala de trabalho (resolução) e o tamanho da área a ser classificada 

geralmente é um fator da imagem que propicia erros durante a fase de mapeamento. Quanto 

maior for o denominador da escala, menor será a representação espacial dos alvos nos dados de 

satélite (MOREIRA, 2001). Para tentar aumentar a exatidão do mapeamento das classes de uso e 

diminuir a confusão (erros) entre elas foi utilizado o recorte na área do município. As imagens 

foram divididas em 3 áreas (Figura 43) analisadas e apresentadas as matrizes de erros 

separadamente para cada região (área) e após a classificação foi realizado o mosaico (junção) 

para apresentação. Este procedimento foi avaliado com pouco sucesso quando comparado com a 

classificação em área total do município (Figuras 40 e 43), pois não diminuiu                 

consideravelmente as confusões entre as classes de uso principalmente a classe “citrus” que          
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tem resposta espectral muito próxima (parecida) com a classe mata e a classe cana que se 

confunde com a classe mata de encostas. 

O resultado da classificação (sem recortes) por pixel na imagem 

LandSat-7 de 2001 através do classificador supervisionado (MAXVER com limiar de aceitação 

de 100%, ou seja, todos os pixels foram classificados)  está ilustrado na Figura 40. Este plano de 

informação foi utilizado para comparar o resultado da classificação em todo o território (sem 

recortes) com a classificação dividida em 3 áreas separadamente (Figura 40). 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 39. Município de Botucatu-SP com a divisão (recorte) de 3 áreas para a classificação 

de imagens. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 40. Plano de informação de uso do solo em 2001 utilizando o classificador MAXVER em 
área total. 

 
Buscou-se mensurar o grau de cobertura do solo, o resultado esta exposto 

na Figura 42. Neste processo, agruparam-se as classes quanto o grau de cobertura do              

Recorte 1 
Recorte 2 
Recorte 3 

Uso do solo em 2001

DESEMPENHO  
GERAL = 90,96%
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solo. As classes generalizadas em grau de cobertura do solo foram: solos com cobertura de 

vegetação (arbórea), solos com fraca cobertura de vegetação (culturas anuais, pastagens) e solos 

expostos ou sem cobertura (pastagens degradadas, culturas em fase inicial, solo descoberto). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 41. Plano de informação de grau de cobertura do solo em 2001 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42. Plano de informação de uso do solo em 1988 utilizando o classificador MAXVER em 
cada área recortada com o desempenho geral de cada recorte. 
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Figura 43. Plano de informação de uso do solo em 2005 utilizando o classificador MAXVER em 
área total. 

 

Verificou-se que os resultados da classificação através da visualização na 

tela após a segmentação são melhores quando comparados com classificação por pixel 

supervisionada (maxver) em área total ou em recortes, pois com a classificação em tela quando 

realizadas com critério, evita os erros inerentes à resposta espectral. A classificação 

supervisionada (maxver) deve servir de complemento para uma representação final que se propõe 

ou utilizada como um processo inicial de classificação. 
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5. CONCLUSÕES 

 

Os resultados encontrados na elaboração de uma base de dados 

geográfica do município de Botucatu-SP evidenciaram que: 

- os dados de radar da missão SRTM foram eficientes para elaboração de 

planos de informações altimétricos e reconhecimento territorial municipal com geração de mapa 

de isolinhas, mapa declividade, mapa imagem MNT e análises altimétricas; 

 - os planos de informações gerados com método tradicional pela 

digitalização das curvas (isolinhas) partindo de cartas do IBGE (escala 1:50.000) apresentaram 

alta correlação (99%) com os dados de radar da missão SRTM; 

- as imagens de satélites diferentes (CBERS e LandSat) e com datas de 

passagem diferentes mostraram com maior clareza o uso e ocupação das terras; 

- a classificação das imagens digitais mostrou-se mais eficiente quando 

houve segmentação da imagem do que quando feita por supervisionamento com máxima 

verossimilhança; 

- o Sistema de informações geográficas (SIG) SPRING apresentou-se 

adequado para as análises propostas, dispondo de recursos básicos e avançados de 

geoprocessamento, contribuindo para discussões conceituais sobre o tema. 
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           |    Mata     Silvicultu Pastagem_v Solo_exp_v Solo_exp_m Solo_exp_p cana_clara cana_escur      agua     citrus solo_exp_v pastagem_s Mata_clara Mata_escur  Abstencao |  Soma lin. 

-----------|----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------|----------- 

Mata_padrã |       2808          0          0          0          0          0          0          6          0         45          0          4         65        135          0 |       3063 

           |      6.71%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.01%      0.00%      0.11%      0.00%      0.01%      0.16%      0.32%      0.00% | 

-----------|----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------|----------- 

Silvicultu |          0       4243          0          0          0          0          0          0          0          0          0          0         31          9          0 |       4283 

           |      0.00%     10.14%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.07%      0.02%      0.00% | 

-----------|----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------|----------- 

Pastagem_v |          0          0       7872          5          0          0          0          1          0          0          8       1105          0          0          0 |       8991 

           |      0.00%      0.00%     18.82%      0.01%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.02%      2.64%      0.00%      0.00%      0.00% | 

-----------|----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------|----------- 

Solo_exp_v |          0          0          3       2663          0          0          0          0          0          0        611          8          0          0          0 |       3285 

           |      0.00%      0.00%      0.01%      6.37%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      1.46%      0.02%      0.00%      0.00%      0.00% | 

-----------|----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------|----------- 

Solo_exp_m |          0          0          0          0        797          0          0          0          0          0          8          2          0          0          0 |        807 

           |      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      1.91%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.02%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00% | 

-----------|----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------|----------- 

Solo_exp_p |          0          0          0          0          0       2268          0          4          0          0          0          0          0          0          0 |       2272 

           |      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      5.42%      0.00%      0.01%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00% | 

-----------|----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------|----------- 

cana_clara |          0          0          3          0          0          0       1411         40          0          0          0          0          3          0          0 |       1457 

           |      0.00%      0.00%      0.01%      0.00%      0.00%      0.00%      3.37%      0.10%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.01%      0.00%      0.00% | 

-----------|----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------|----------- 

cana_escur |          0          5         18          0          0          2         46       2933          0          0          0          3         21          1          0 |       3029 

           |      0.00%      0.01%      0.04%      0.00%      0.00%      0.00%      0.11%      7.01%      0.00%      0.00%      0.00%      0.01%      0.05%      0.00%      0.00% | 

-----------|----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------|----------- 

      agua |          0          0          3          0          0         23          0          2       1978          0          0          0          0          0          0 |       2006 

           |      0.00%      0.00%      0.01%      0.00%      0.00%      0.05%      0.00%      0.00%      4.73%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00% | 

-----------|----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------|----------- 

    citrus |          0          0          0          0          0          0          0          0          0        388          0          1          0         20          0 |        409 

           |      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.93%      0.00%      0.00%      0.00%      0.05%      0.00% | 

-----------|----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------|----------- 

solo_exp_v |          0          0          3         80         31         14          0          0          0          0       2951        118          0          0          0 |       3197 

           |      0.00%      0.00%      0.01%      0.19%      0.07%      0.03%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      7.06%      0.28%      0.00%      0.00%      0.00% | 

-----------|----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------|----------- 

pastagem_s |         15          0        335          1          0          0          0          0          0          2         15       5498          1          0          0 |       5867 

           |      0.04%      0.00%      0.80%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.04%     13.15%      0.00%      0.00%      0.00% | 

-----------|----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------|----------- 

Mata_clara |         37          3          6          0          0          1         34         20          0          0          0          2        854         32          0 |        989 

           |      0.09%      0.01%      0.01%      0.00%      0.00%      0.00%      0.08%      0.05%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      2.04%      0.08%      0.00% | 

-----------|----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------|----------- 

Mata_escur |        324         35          3          0          0          2          0         28          3        202          0         17        174       1382          0 |       2170 

           |      0.77%      0.08%      0.01%      0.00%      0.00%      0.00%      0.00%      0.07%      0.01%      0.48%      0.00%      0.04%      0.42%      3.30%      0.00% | 

-----------|----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------|----------- 

 Soma col. |       3184       4286       8246       2749        828       2310       1491       3034       1981        637       3593       6758       1149       1579          0 |      41825 

-----------|----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------|----------- 

 

 

 

ANEXO I 
Matriz de erros da classificação: Imagem 2001 

(colunas: dados de referencia) 

Desempenho geral:  90.96 % / Confusao media  :   9.04 % / Abstencao media :   0.00 % 
Estatística KHAT :  89.87 % /  Variancia KHAT  : 2.469e-006  
Estatística TAU :  90.27 %
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