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RESUMO

GALO. M. L. B. T. (2000). Aplicacdo de redes neurais artificiais e sensoriamento remoto
na caracterizagdo ambiental do Parque Estadual Morro do Diabo. Sdo Carlos. 2000.
205p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Séo
Paulo.

As caractceristicas espaciais, espectrais, radiométricas ¢ temporais das imagens de
sensoriamento remoto permitem sua utilizagdo em uma ampla variedade de estudos
ambientais. A aplicagdo de estruturas de redes neurais artificiais a essas imagens, muitas
vezes integradas a dados tematicos. permite estabelecer relages de sintese entre as variaveis
que representam o meio fisico ¢ fendmenos ambientais acessiveis a diferentes niveis
analiticos. Nesse contexto, buscou-s¢ adequar essas estruturas computacionais a diferentes
situagbes de classificagdo e aplica-las a caracterizagio ambiental do Parque Estadual Morro
do Diabo (PEMD). adotando-se duas abordagens de analisc. Inicialmente. a vegetagdo
natural da arca restrita ao PEMD foi mapeada e categorizada em quatro momentos distintos
no tempo. Na segunda abordagem foram desenvolvidos sistemas de classificagdo
fundamentados na Ecologia da Paisagem. a fim de explicitar a influéncia do contexto sobre
os fragmentos florestais remanescentes. Os resultados apontam a viabilidade de se aplicar
redes neurais nesses casos € mostram que a Ecologia da Paisagem fornece uma sustentagio
teorica adequada para a analise das relagdes entre ambientes naturais € antropicos. Esse
ultimo ponto mostra-se particularmente importante para ¢ PEMD, face as especificidades do

contexto geografico no qual ele se insere.

Palavras-chavc: sensoriamento remoto: redes neurais artificiais, Ecologia da

Paisagem.



ABSTRACT

GALO, M. L. B. T. (2000). Artificial neural networks and remote sensing data applied in the
"Parque Estadual Morro do Diabo" environmental analysis. Sdo Carlos, 2000. 205p.
Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Spatial, spectral, radiometric and temporal features of remote sensing data allow
several kinds of environmental analysis. Artificial neural networks have been used to many
types of classification of multispectral images. So, these computational structures were
adopted to aggregating spatial data sets into classes of environmental phenomena, and then
applied in "Parque Estadual Morro do Diabo" (PEMD) analysis. Two approaches were used
to assess different analytical levels of the environmental phenomena. Firstly, natural
vegetation types of PEMD werc mapped in four different years. Lately, classifications
systems based on Landscape Ecology principles were applied in order to assess the human-
derived disturbance effects on natural forested patches. The results suggest that neural
networks arc useful to classify specifics spatial data sets into well-defined classes of
environmental phenomena. Besides, the Landscapc Ecology provides the conceptual
framework to analyze the relationship among natural and cultural environments. This

evaluation is important to PEMD due to the present geographical context.

Keywords: remote sensing: artificial neural networks: Landscape Ecology.



1 INTRODUCAO

A reducio sistematica dos habitats florestais tem estimulado o
desenvolvimento de novas abordagens para o manejo dos recursos naturais, visando
a conservacdo da floresta e a manutengo da biodiversidade. De acordo com WHITE
et al. (1995), as areas florestadas fornecem um refugio para a sobrevivéncia das
espécies de plantas e animais de seus habitats. Os autores acrescentam que o
conhecimento da composi¢do de espécies florestais € parte integrante do
planejamento e implantagdo de uma politica de manejo de recursos em unidades de
conservagio e destacam, ainda, que a fitocartografia automatizada, desenvolvida a
partir de dados de sensoriamento remoto integrados a uma base de dados
geograficos, pode ter um papel importante na categorizacdo da distribuigdo das

espécies de plantas nessas areas protegidas.

Entretanto, com o crescimento consideravel de problemas criticos
relacionados com a preservagio dos recursos naturais, nenhuma area, mesmo
protegida, estd imune a sérias perturbagdes externas. Por estar inserida em um
contexto regional mais amplo, uma Unidade de Conservagdo € influenciada por
fatores externos que interagem com ela, os quais podem causar impactos decorrentes
das praticas de uso da terra nos arredores e de outras atividades antropicas. Assim, o
efetivo manejo dessas areas requer uma compreensio do que ocorre tanto no seu
interior quanto na vizinhanga, o que demanda uma base de informa¢Ges adequada,
que venha subsidiar decisdes no sentido de proteger os recursos naturais

(DECANINI, 1997).

Como os problemas ambientais raramente respeitam uma demarcagio fisica
estabelecida, sua solugdo requer uma compreensio tanto dos aspectos fisicos, como
ecologicos do ambiente e de como ocorre sua interagdo com fatores econdmicos,

sociais e politicos (HAINES-YOUNG et al., 1993), ou seja, sua percepgdo pressupde



uma perspectiva integrada de analise. A Ecologia da Paisagem fornece parte dessa
visio integrada, ao enfatizar grandes areas e os efeitos ecologicos do ordenamento

espacial dos ecossistemas (TURNER & GARDNER, 1990).

Varios trabalhos recentes tém fornecido uma base conceitual para muitos
estudos ao nivel de paisagem, bem como abordagens tecnoldgicas para criar novas
perspectivas de analise que possibilitem uma maior compreensdo dos problemas
ecologicos. Sob esse ponto de vista, a utilizagdo de informag¢des que possam
subsidiar estratégias de ag¢do direcionadas a conservagdo dos recursos naturais requer,
hoje, que se incorpore a analise das entidades ambientais, atributos que tenham
expressdo espacial. Assim, para acompanhar a dindmica e a complexidade das
mudangas na paisagem, € preciso se dispor de dados e técnicas que fornegam as
referéncias espaciais dessa dinamica. Os dados de sensoriamento remoto vém
fornecendo essa dimensdo adicional aos estudos da paisagem, enquanto que a
capacidade de manipulagio de dados geograficos ou espaciais oferecida pelos
Sistemas de Informagdo Geograficas (SIG) pode prover a ferramenta analitica ideal

para muitos propdsitos ambientais.

Desse modo, as informagdes espaciais georreferenciadas derivadas de dados
multiespectrais de sensoriamento remoto tém-se mostrado importantes para 0 manejo
e gerenciamento de recursos naturais, principalmente face aos recursos tecnologicos
atualmente empregados para torna-las disponiveis. Paralelamente, o desenvolvimento
tecnologico que caracteriza essa area do conhecimento, intensificado pelo uso
crescente de computadores nos processos de extragio e analise da informagio
espacial, fornece também instrumentos adequados aos estudos e monitoramentos do

meio ambiente.

Os procedimentos de classificagdo automatica de dados multiespectrais tem
sido aplicados em muitas dessas situagdes e novos classificadores vem sendo
desenvolvidos e avaliados com a finalidade de identificar e rotular regides
homogéneas da superficie terrestre. Segundo RYAN et al. (1991), as tentativas
prévias de automatizar o processo de extragdo de fei¢des tém conduzido a uma "caixa

de ferramentas" de algoritmos, sendo que muitos deles dependem, de algum modo,



da classificagdo de regides de uma imagem em categorias, de modo que possam

fornecer subsidios aos processos de tomada de decisao.

Devido a natureza multiespectral das imagens de sensoriamento remoto, 0s
métodos estatisticos de reconhecimento de padrdes tém se mostrado adequados nos
procedimentos de classificagdo e s3o bastante empregados com essa finalidade.
Entretanto, conforme ressaltam BENEDIKTSSON et al. (1990), os métodos
convencionais de classificagio multivariada implicam no conhecimento prévio da
distribui¢ao estatistica das classes, o que pode se constituir em um fator limitante
para a utilizagdo de dados obtidos por diferentes fontes, uma vez que estes nao

podem ser modelados por um modelo multivariado adequado.

Nos tltimos anos, tém-se observado um interesse renovado pelas pesquisas de
redes neurais aplicadas ao reconhecimento de padrdes. Nessa perspectiva, HEPNER
et al. (1990) destacam que essa € uma abordagem bastante promissora na resolu¢ao
de problemas que envolvem a associagdao de elementos de um conjunto com o0s
elementos de outro conjunto, sendo que tais problemas incluem o reconhecimento de

padrdes ¢ a classificagio espectral e textural.

No caso de reconhecimento de padrdes, LEE et al. (1990) relatam que as
redes neurais parecem desempenhar a tarefa de classifica¢do de imagens tdo bem ou
melhor que as técnicas estatisticas, uma vez que n3ao requerem que a natureza

paramétrica da distribuigdo dos dados a ser classificados seja explicitada.

Existem, atualmente, varios modelos de redes neurais artificiais
desenvolvidos para as mais diversas aplicagdes. Nesse contexto, esta inserida a rede
neural de perceptron multicamadas, a qual assume regides de decisdo semelhantes
aquelas formadas por um classificador estatistico, porém com entradas ndo
correlacionadas e distribui¢des diferentes para os dados (LIPPMAN, 1987). Além
disso, essas redes s3ao treinadas por um algoritmo iterativo de aprendizagem,
chamado backpropagation que as habilita a desenvolver um comportamento

associativo correto quando confrontadas com situagdes com caracteristicas similares.

Um grande numero de artigos recentes tém relatado o uso de redes neurais
artificiais na classificagio de dados de sensoriamento remoto, utilizando estruturas

multicamadas treinadas pelo algoritmo backpropagation. A maioria dos trabalhos



desenvolvidos ressaltam que os modelos de redes neurais prevéem a utilizagdo ndo
apenas de dados multiespectrais, mas permitem a incorporacdo de dados adquiridos
por outras fontes e que ndo apresentam natureza espectral, a exemplo de ZHUANG
et al. (1991) que acoplaram dados espacializados referentes a limites de propriedades
rurais, manipulados em um Sistema de Informagdes Geograficas. Essas aplicagdes,
via de regra, adotam algum critério para estimar o desempenho da rede neural na

classifica¢do dos dados.

Nesse contexto, a proposta deste trabalho se apoia na ampla aplicabilidade
dos dados e técnicas de sensoriamento remoto como uma ferramenta efetiva para o
desenvolvimento de propostas para o manejo dos recursos naturais e considera as

seguintes premissas:

- a vegetagdo de uma area razoavelmente protegida € uma manifestagdo
natural da interagdo de um conjunto de elementos fisiograficos, de modo
que € possivel estabelecer uma relagdo entre variaveis especificas do meio
fisico e tipos florestais que expressem a variabilidade da vegetagdo nessas

areas protegidas;

- a influéncia de fatores externos a uma Unidade de Conservagio,
principalmente aqueles relacionados com o desenvolvimento de
atividades antrépicas no seu entorno, pode ser analisada em um contexto
territorial mais amplo, segundo o ordenamento espacial dos elementos da
paisagem, cuja representagdo é fundamentada nos principios Ecologia da

Paisagem;

- as estruturas de redes neurais artificiais podem ser aplicadas a diferentes
situagdes de classificagdo face as suas caracteristicas de maior
flexibilidade na entrada de dados para a classificagdo, a possibilidade de
incorporar atributos nio-espectrais ao conjunto de dados de entrada e, ao
fato de que a sua aplicagdo ndo implica no pressuposto de que os dados da
natureza e as classes resultantes tenham uma distribui¢do estatistica

conhecida.

A referida proposta baseia-se na idéia de que podem ser concebidos modelos

que representem fendmenos ambientais em diferentes niveis analiticos, desde que as



variaveis que expliquem tais fendmenos sejam apropriadamente definidas, e utilizar
estruturas de redes neurais artificiais para estabelecer o relacionamento de sintese

entre as variaveis de entrada e as classes de interesse.

Para testar a hipotese anterior foi definido um estudo de caso representado
por uma area de protegdo ambiental: o Parque Estadual Morro do Diabo (PEMD).
Essa Unidade de Conservagio apresenta caracteristicas particularmente adequadas ao
objeto da pesquisa, e constitui-se de uma das mais significativas areas de floresta

natural do interior do Estado de Sio Paulo.

Administrado pelo Instituto Florestal de Sao Paulo, o Parque Estadual Morro
do Diabo tem uma area de 34.156 ha e esta localizado no Municipio de Teodoro
Sampaio, Pontal do Paranapanema, o qual pertence a regiao administrativa de
Presidente Prudente. A instalagdo da Usina Hidrelétrica de Rosana (UHE de Rosana)
no rio Paranapanema, limite sul da area de estudos, resultou no alagamento de 3.000

ha (de um total anterior de mais de 37.000 ha).

Desde a criagao da Reserva do Morro do Diabo em 1941 e ap0s ter passado a
categoria de Parque em 1986, foram elaboradas varias propostas de manejo para o
PEMD e geralmente, os levantamentos do meio biofisico realizados, as pesquisas
desenvolvidas e as diretrizes conservacionistas estabelecidas, estavam restritas aos
limites do Parque. Entretanto, mesmo antes que o atual quadro de conflito social,
politico e ambiental se instalasse na regido, decorrente da disputa pela posse da terra
no Pontal do Paranapanema, e pela implantagcao de Usinas Hidrelétricas de grande
porte nos rios Paranapanema e Parana, GUILLAUMON et al.(1983) ja alertavam
para a necessidade de se considerar o contexto geografico do PEMD no
desenvolvimento das atividades de manejo. Hoje, algumas pesquisas e programas de
conservagao, desenvolvidos em parceria pelo Instituto Florestal de Sao Paulo (IF) e o

Instituto de Pesquisas Ecoldgicas (IPE), ja consideram essa necessidade.

Finalmente, devem ser ressaltados tanto a inequivoca vocagdo ambiental de
uma area de estudos, para a qual se encontram disponiveis dados e informagdes
oriundas de levantamentos anteriores, e a importancia de se preservar e proteger a

floresta remanescente que se constitui no mais expressivo fragmento de vegetagao



natural para o refugio da fauna do Pontal do Paranapanema, podera fornecer a base

para estudos de regeneragdo e de conservagio da fauna.

1.1 Objetivos

Considerando um estudo de caso representado por area de protegdo
ambiental, o objetivo geral da pesquisa é conceber um modelo que incorpore a
aplicagio de redes neurais artificiais, para a caracterizagdo do meio fisico do Parque
Estadual Morro do Diabo (PEMD), em termos de cobertura florestal presente e
influéncia de fatores externos, utilizando dados e técnicas de sensoriamento remoto €

atributos extra-imagem.

Com esse propdsito, siao abordados dois aspectos diferentes para a
caracteriza¢do da Unidade de Conservagdo. Em um primeiro momento, faz-se uma
categoriza¢do das tipologias florestais presentes no PEMD utilizando dados orbitais e
tematicos (hipsometria, solos e geomorfologia), na tentativa de reproduzir um
sistema de classificagdo da vegetagdo que seja similar a0 que se observa nas
propostas tradicionais de manejo de areas de prote¢do ambiental. Posteriormente, a
abordagem utilizada passa a incorporar o paradigma da Ecologia da Paisagem, ao

caracterizar o PEMD integrado ao contexto geografico no qual ele se insere.

Além do enfoque direcionado para uma aplicagdo ambiental emergente,
explicitada quando se coloca a necessidade de considerar a influéncia do contexto
geografico na caracterizagdo da Unidade de Conservagdo, face as exigéncias atuais
de uma politica integrada de manejo da paisagem. a pesquisa agrega um componente
tecnolégico ao avaliar um modelo ndo convencional de classificacio de dados
geograficos: a aplicagdo de redes neurais artificiais. Com a utilizagdo dessa
ferramenta computacional pretende-se averiguar trés questdes basicas: a adequagao
desse modelo a diferentes situagdes de classifica¢do; a possibilidade de se incorporar
atributos ndo-espectrais aos dados a serem classificados e; a viabilidade de se realizar
o treinamento da rede uma Unica vez, para uma mesma situacdo de classifica¢do e

area geografica, em uma escala temporal definida.

Nesse contexto, os objetivos especificos da pesquisa podem ser explicitados

como sendo:



- testar e aplicar estruturas de rede neural artificial para a classificagao da

cobertura florestal do PEMD e a paisagem do entorno;

- categorizar o PEMD em termos de tipologias florestais presentes, tendo
em vista o detalhamento possibilitado pelo conjunto de dados geograficos

disponiveis;

- analisar as questdes relacionadas com as areas de transicdo entre as
classes de vegetagdo natural e, ainda, com a aplicagdo de um critério
quantitativo para verificar o desempenho das redes neurais na
classificagdo dos tipos florestais do PEMD, com base em mapeamentos

anteriores;

- estabelecer um sistema de classificagdo que permita verificar como o
arranjo espacial da paisagem se modificou nos ultimos anos e indicar as
pressdes antropicas exercidas sobre os fragmentos florestais

remanescentes no entorno do PEMD.

1.2 Estrutura do trabalho

Nesse primeiro capitulo € delineado o assunto a ser tratado, a luz de algumas
consideragdes que sustentem a hipdtese formulada, e sdo explicitados os objetivos do

trabalho.

No segundo capitulo faz-se uma revisdo das bases conceituais dos temas
relacionados com o desenvolvimento metodologico proposto. Em topicos distintos
sdo fundamentados os aspectos relativos ao manejo de areas de conservagao,
Ecologia da Paisagem, sensoriamento remoto e sistemas de classificacdo da
paisagem. A sustentagio tedrica para a ferramenta computacional constituida pelas
redes neurais artificiais € mostrada no topico que enfoca o papel do sensoriamento
remoto na analise das informac¢des espaciais, no qual estdo inseridas as questdes da

tecnologia adotada.

O terceiro capitulo refere-se inicialmente, a uma descrigao do estudo de caso,

discriminando seus aspectos fisiograficos, os dados disponiveis para o0 PEMD e seu



contexto geografico. Os materiais, constituidos basicamente por dados de
sensoriamento remoto, topograficos e tematicos, e as ferramentas computacionais
usadas, sdo também apresentadas nesse capitulo. Além disso, faz-se uma descrigdo
minuciosa da metodologia desenvolvida para operacionalizar a pesquisa,
distinguindo as duas abordagens analiticas adotadas para viabilizar as questdes

propostas nos objetivos.

A apresentagao e analise dos resultados constam do quarto capitulo, no qual
se privilegia, inicialmente, uma discussao individual dos resultados obtidos para cada
abordagem, para em seguida, estabelecer uma comparagio entre elas, ressaltando a

contribui¢do de cada uma.

No quinto capitulo sao apresentadas as conclusdes do trabalho, face aos
objetivos propostos e, com base na experiéncia acumulada, feitas recomendagdes no
sentido de aprofundar algumas questdes tratadas no trabalho e sugestdes para

investigagdes futuras.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Areas de conservacio e propostas de manejo

A relagio do homem com o ambiente tem se caracterizado pela pratica
predatéria de exploragdo dos recursos naturais. A intervengdo humana sobre as
florestas, especificamente, resultou em efeitos negativos que se manifestam em
outros componentes do sistema biofisico, visto que a floresta é um fator
preponderante no contexto ambiental, influenciando diretamente muitos processos

ambientais.

Quando o ser humano percebeu que sua sobrevivéncia dependia da sua
relagdo com a natureza, comegaram a surgir algumas medidas de protegdo
localizadas, as quais se difundiram e se especializaram cada vez mais. Hoje, o
principio que norteia a conservagdo dos recursos naturais € seu uso racional e
multiplo, o qual acarreta, a0 mesmo tempo, o0 minimo impacto sobre o ambiente

natural e estimula a interagdo entre os ambientes natural e econdmico.

2.1.1 O manejo tradicional e a legislacao pertinente

No Brasil, como em todo o mundo, a destruigdao das florestas naturais foi
intensiva. Para proteger os remanescentes florestais foi instituido o Cddigo Florestal
(Lei n° 4771/65), com a finalidade de preservar, racionalizar a exploragdo e valorizar
a fun¢do da floresta na estrutura sécio-econdmica do pais. Inimeras leis, decretos e
resolucdes promulgados desde entdo, dispdem sobre a defesa da qualidade dos
componentes ambientais naturais isoladamente (agua, solo, ar, vegetagdo nativa e
florestas, fauna e subsolo), e sobre a criagdo e manejo de areas especificas destinadas

a conserva¢ao dos recursos naturais como um todo.
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A criagio e manejo de unidades de conservagdo ¢ uma das formas m
efetivas de protegdo aos recursos ambientais, tanto que a Constituigdo Brasileira
declarou como sendo um dos deveres do Poder Publico a defini¢do de espagos
territoriais a serem especialmente protegidos. Ainda no contexto da legislagdo
pertinente, as unidades de conservagdo admissiveis no Direito Ambiental Brasileiro
foram discriminadas na Resolugigo CONAMA n° 11/87, enquanto que a criagdo
dessas areas esta instituida ou prevista em leis federais de diversas ordens (MUKALI,

1992).

As caracteristicas ambientais especials e os principios de conservagio
terminam a classificagdo das unidades de conservagio, assim como 0s
amentais de seu manejo. Desse modo, enquanto as reservas cientificas

prevéem a manutengdo dos processos naturais em estado inalterado, os parques
(nacionais, estaduais ou municipais) destinam-se a protecdo de éareas naturais e
cénicas significativas, para uso cientifico, educacional e recreacional (BRUCK et al,,

1995), o que define as caracteristicas de manejo de cada uma.

De acordo com MILANO (1982), a conciliagdo dos usos recreativos, culturais
e cientificos com a preservagédo da flora, fauna e recursos naturais, em uma unidade
de conservagido, somente sera possivel através de uma administragdo baseada em um
plano de manejo, o qual envolve um intenso trabalho de levantamento e diagnodstico.
Para a materializagdo desse plano de manejo € necessario o levantamento de
informagdes basicas sobre recursos naturais e culturais no ambito local e regional; a
realizagdo de inventarios que possibilitem a analise, principalmente, dos fatores
biofisicos e socio econdomicos; a delimitagdo da area de influéncia e; o zoneamento

ecologico da unidade de conservagio.

Um dos aspectos implicitos na elaboragéo de um plano de manejo € a questao
da delimita¢do de uma unidade de conservagdo. Essa delimita¢do, entretanto, ndo se
refere diretamente aos limites fisicos instituidos, mas também envolve a sua area de
influéncia. MCNEELY et al. (1990) argumentam que um manejo efetivo ocorrera
quando as areas protegidas forem incluidas em um contexto regional mais amplo, a
fim de assegurar a sustentabilidade ecoldgica e social e, além disso, propiciar

beneficios apropriados a populagao rural.
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A conservacao ambiental deve ser planejada através de estudos e diagnosticos
da realidade, e as propostas de manejo devem considerar as areas que necessitam de
medidas de protegdo mais acentuadas. Em relagdo aos dispositivos legais para
prote¢do de parques estaduais em S3o Paulo, o artigo 6° do Decreto n° 25.341/86
(SAO PAULO, 1986) define plano de manejo como um projeto dindmico o qual,
utilizando técnicas de planejamento ecoldgico, estabelega um zoneamento para o
parque, caracterizando cada uma de suas zonas e propondo seu desenvolvimento
fisico de acordo com suas finalidades. O artigo 7° do mesmo decreto dispde que o
plano de manejo devera indicar detalhadamente o zoneamento do parque e podera

conter todas ou algumas das seguintes zonas caracteristicas:

- zona intangivel: representa o mais alto grau de preservagdo, nao sendo

toleradas quaisquer alteragdes humanas;

- zona primitiva: por conter espécies da flora e da fauna ou fenémenos

naturais de alto valor cientifico, suporta o minimo de interven¢do humana;

- zona de uso extensivo: manuten¢do do ambiente natural com o minimo de

impacto humano, sendo permitidas atividades educativas e recreacionais;

- zona de uso intensivo: constituida por areas naturais ou pouco alteradas,

com o objetivo de facilitar a recreagio intensiva e educa¢do ambiental;

- zona historico-cultural: onde ocorrem manifestagdes historicas, culturais
ou arqueoldgicas que serdo preservadas, pesquisadas e interpretadas para

o publico;

- zona de recuperagio: areas muito alteradas pelo homem, cuja implantagado

pretende deter a degradagdo dos recursos ou restaurar a area,

- zona de uso especial: contém as areas necessarias a administragdo e

servigos do Parque, abrangendo habita¢des, oficinas, etc..

O zoneamento ambiental €. entio o instrumento que permite definir que
medidas de protegdo serdo adotadas para as diferentes zonas estabelecidas no plano
de manejo de uma unidade de conservagdo. Entretanto, essa caracterizagdo em zonas
com maior ou menor intensidade de protegdo esta fundamentada no levantamento,

integragdo e cruzamento de dados coletados dentro dos limites da area, uma vez que
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analises mais acuradas sobre o contexto geografico e o entorno da unidade de
conservagio raramente sdo feitas. Sobre esse aspecto pode-se indagar até que ponto
os planos de manejo que ndo consideram as modifica¢des introduzidas pela agdo
humana que ocorre na vizinhang¢a de uma unidade de conservagao sao, efetivamente,

instrumentos de prote¢ao ambiental.

2.1.2 A influéncia do contexto

No passado, a falta de subsidios que permitissem explicitar as relagdes entre
uma area de prote¢do e seus arredores nao era, geralmente, uma limitagdo para o seu
manejo, ou seja, uma unidade de conservagio podia ser manejada em relativo
isolamento. Entretanto, nas ultimas décadas, com o crescimento consideravel no
numero e dimensdo dos problemas criticos relacionados com 0s recursos naturais,

dificilmente uma area, mesmo protegida, esta imune a sérias perturbagdes externas.

Conforme observaram WRIGTH & MACHLIS (1985) ao tratarem
especificamente de parques como unidades de conservagdo, essas areas ndo
constituem uma entidade individual, mas sim um emaranhado complexo de
componentes e, nesse contexto, podem ser entendidas como um sistema. O sistema
parque, entao, estd inserido em um ecossistema regional mais amplo e € influenciado
pela populagdo, organizag@o, tecnologia e ambiente que o rodeiam e com ele

interagem.

Em relagio a esse aspecto, DECANINI (1997) argumenta que a demarcagio
de um limite tragado sobre um mapa n@o significa que as relagdes fisicas e humanas
entre um parque € o ambiente externo sejam desfeitas. A autora ressalta que um
parque nao ¢ uma area isolada, mas engloba componentes interconectados que o
tornam um sistema relacionado com a paisagem e a sociedade na qual ele esta

inserido.

Quando se reconhece a influéncia de fatores externos, principalmente
decorrentes da agdo humana, uma unidade de conservagdo, um parque inclusive,
pode ser tratada como um sistema, cujo atributo principal € que ele sé pode ser
entendido se observado como um todo. Assim, os problemas complexos envolvidos

nessa relagdo podem ser melhor analisados segundo uma abordagem holistica
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(WRIGTH & MACHLIS, 1985) que considera o ecossistema parque como sendo
constituido por varios subsistemas interdependentes: o ambiente biofisico, o
ambiente social e a populagdo humana (DECANINIL, 1997). Por estar inserido em um
contexto regional mais amplo, o sistema parque € influenciado pelos fatores externos
que interagem com ele e que podem causar impactos sobre 0s recursos naturais as
quais ele se destina a preservar. Tais impactos podem ser decorrentes de praticas de
uso da terra nos arredores ou de outras atividades humanas, e se manifestam na
forma de poluigdo do ar e da agua, perda da cobertura vegetal, fogo, doengas, enfim,

perda da diversidade biologica.

Para o efetivo manejo de ecossistema parque, DECANINI (1997) aponta que
sdo necessarias informagdes sobre os recursos naturais, processos ecologicos e
impactos humanos internos ou externos. Essa informagao € a ferramenta que permite
acessar o estado do ambiente biofisico e que da sustentagdo a um programa de

manejo.

Em um sentido mais genérico, referindo-se ao planejamento ao nivel de
paisagem e regional, FORMAN (1995) argumenta que o planejamento efetivo da
paisagem requer uma analise detalhada também da area circundante. Uma avaliagio
desse tipo permitira identificar os fluxos e movimentos da agua, a dispersio das
espécies, rotas de migragdo, transporte e movimentos da polui¢do do ar e locais mais
adequados para recreagdo, assim como as mudangas relacionadas com expansdo de
areas erodidas, cortes de arvores, construgdao de estradas, etc. O autor ressalta que
nenhum plano de manejo pode ignorar movimentos e mudangas que ocorrem na

vizinhang¢a, a uma dada escala.

Mesmo que as consideragdes anteriores tenham sido feitas para paisagens e
regides, entendidas como um mosaico de elementos, € coerente admitir que elas
sejam validas também para a caracterizagdo de um elemento da paisagem (escala
espacial diferente), representado por uma unidade de conservagdo. Ou seja, €
razoavel supor que o manejo de uma area protegida deva considerar o contexto

geografico no qual ela se insere.
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2.1.3 A abordagem sistémica para manejo de parques

As areas de recursos naturais protegidas representam um elemento importante
do mosaico que constitui a superficie terrestre, cujo manejo tem suas principais
diretrizes definidas pelo tipo de unidade de conservagio que representam, seja ela um
parque, uma reserva ecoldgica, etc.. FORMAN (1995) destaca que cada um desses
tipos de areas protegidas tém uma meta principal e alguns objetivos adicionatis,
porém, todas as categorias devem prever alguma protegdo a agua, solo e

biodiversidade.

Dentre as categorias de unidades de prote¢ao, os parques sao institui¢des que
foram criadas para conservagio, estudo, prote¢do € manejo da biodiversidade, mas
face ao quadro atual de interferéncia humana dentro e fora de seus limites, o manejo
de um parque ndo pode prescindir de ser particularmente intervencionista. Segundo
DECANINI (1997) muito se discutiu, e hoje parece ter ampla aceitagio, o fato de
que o manejo de parques requer uma compreensdo do que ocorre tanto no seu
interior como no entorno, o que demanda uma base de informag¢des adequadas que
possa vir a subsidiar decisdes no sentido de proteger os recursos naturais e fornecer
usos recreacional, cientifico e educacional em bases sustentaveis. A disponibilidade
da informagdo, por sua vez, requer inicialmente a coleta de dados através de
levantamentos € monitoramentos continuos, que possam vir a responder questdes

especificas.

A informagdo, seja ela quantitativa ou uma descrigdo qualitativa, ¢ uma
ferramenta essencial para desenvolver e rever planos e estratégias, além de
possibilitar a analise e monitoramento dos recursos naturais, processos ecologicos e
usos. Ela deve contribuir para alcangar os objetivos da criagdo do parque e para o seu

manejo direcionado para a conservagao ecologica (DECANINI, 1997).

Tanto a analise inicial como-o monitoramento da informagio pode ser feito
utilizando diversos tipos de dados e técnicas incluindo a interpretacdo e analise de
fotografias aéreas e imagens de satélite, analises meteoroldgicas e hidrologicas,
radiotelemetria e levantamentos ecologicos de campos para estudar as comunidades
de plantas e animais. Alguns desses métodos s@o particularmente adequados para o

processo de monitoramento da informag¢do em um parque, caracterizado como sendo
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a realizacdo de observagdes sistematicas nas condigdes dos recursos naturais, a fim

de detectar mudangas e tendéncias para direcionar as agdes de manejo e controle.

O aspecto recreacional de um parque deve ser cuidadosamente considerado
no seu manejo. Para FORMAN (1995) os usos recreativos devem ser espacialmente
separados de acordo com a expectativa das pessoas visitantes a fim de que o impacto
sobre os recursos naturais seja minimizado. Um planejamento adequado que
privilegie as bordas da unidade de conservag@o, direcionando-as para as atividades
de recreagdo, ajudara a proteger as espécies do interior, assim COmo Outros recursos

naturais.

A aquisi¢gdo de dados, apesar de ser um estagio essencial no manejo de
parques, constitui-se apenas em parte do processo que inclui ainda os procedimentos
de analise, a elaboragio do plano de manejo e sua aplicagdo. Uma vez que a maioria
dos dados levantados tém uma natureza geografica e podem ser espacialmente
representados, qualquer tentativa de implantar uma abordagem de sistemas para o
manejo dos recursos naturais, implica na utilizagdo de técnicas que integrem

diferentes tipos de informagdo (DECANINI, 1997).

Na concepgao de FORMAN (1995), a sobreposi¢do e cruzamento de mapas
representando vegetagdo, solos, infra-estrutura, elevagdo, areas mais susceptiveis,
etc., possibilitados pelo SIG tém sido usados ja ha algum tempo para identificar
locais apropriados e nao-apropriados para determinados usos. Porém, os principios
da Ecologia da Paisagem tem levado alguns especialistas a reavaliarem os resultados
dos cruzamentos de mapas considerando trés fatores: estrutura, fun¢do e mudanga.
Para o referido autor, a estrutura da paisagem, considerando a localizagdo relativa de
uma dada area de protegio e outros fragmentos de vegetagdo, sua vizinhanga e
configuragdo da paisagem que a engloba, ¢ um fator importante que deve ser
considerado no manejo de uma area de conservagdo. Por outro lado, os fluxos
funcionais e movimentos que ocorrem no nivel de paisagem, analisados através de
corredores, descontinuidades, etc., sio aspectos centrais na identificagdo de
condutores funcionais ou barreiras. Finalmente, as mudangas na paisagem que tém

lugar na perspectiva dindmica de um mosaico, poderdo ser avaliadas em termos de
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fragmentagdo de habitats, dindmica das manchas de cobertura vegetal, mecanismos

de estabilidade espaciaimente explicitos, além das seqii€ncias das mudangas.

Muitas das caracteristicas de abordagens tradicionais adotadas em manejo de
unidades de conservagio permanecem igualmente validas em um planejamento
direcionado para a paisagem . Mais importante, porém, € que quando da aplicagdo de
um plano de manejo, esse devera apontar as estratégias que permitam antecipar €
responder aos disturbios e mudangas. Isso requer um planejamento continuo e sujeito

a reavaliagdes periddicas e mudangas de énfase, quando necessarias.

2.2 Ecologia da Paisagem

Ecologistas e naturalistas, ja ha algum tempo, compreenderam a importancia
da modelagem espacial e do conhecimento da distribui¢do geografica dos
organismos. Existe um longo histérico de estudos ecologicos mostrando a dinamica
de distarbios naturais e seus efeitos sobre o mosaico espacial, o que vem fornecer a
base para compreender as relagdes entre padrdes espaciais € processos que ocorrem

ao nivel de paisagem.

O termo paisagem, mesmo no ambito ecologico, apresenta defini¢des
diversas. Alguns definem a paisagem como um mosaico de ecossistemas locais, ou
usos da terra, que se repetem ao longo de uma grande extensdo, produzindo um
agregamento repetitivo de elementos espaciais (FORMAN, 1995). Para outros a
paisagem representa formas da superficie terrestre e habitats a elas associados,
podendo ser considerada como uma area espacialmente heterogénea, onde ocorrem
processos ecoldgicos passiveis de serem analisados em diferentes escalas espaciais

(TURNER, 1989).

O primeiro uso da expressdo Ecologia da Paisagem ¢, geralmente, creditado a
Karl Troll (1939-68) que a concebeu como a unido da Ecologia e da Geografia
(HAINES-YOUNG, 1993. Contribui¢gdes de diferentes autores, ao longo do tempo,
produziram defini¢des subsequentes de Ecologia da Paisagem, a qual passou a
incorporar a dimensdo temporal e o desenvolvimento e a dinimica da
heterogeneidade espacial; as interagdes espacial e temporal e as trocas entre

paisagens heterogéneas; as influéncias da heterogeneidade espacial sobre os
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processos biodticos e abidticos; e o manejo da heterogeneidade espacial (FORMAN,

1995).

Muitas outras areas do conhecimento tém contribuido para o desenvolvimento
recente da Ecologia da Paisagem, além da propria Ecologia e Geografia. Tais
contribui¢des tém sido importantes para delinear seus principios fundamentais
(FORMAN, 1995), com base, principalmente, na analise € compreensdao das trés
caracteristicas basicas da paisagem: estrutura, fun¢do e mudanga (TURNER, 1989),

ou seja, padrio, processo e dindmica.

METZGER (1999) sintetiza a visdo de diversos autores sobre estrutura da
paisagem e fragmentagdo de habitats, ao definir paisagem como "uma unidade
heterogénea composta por um complexo de unidades interativas (em geral
ecossistemas, unidades de vegetagdo ou de uso e ocupagdo das terras), cuja estrutura
pode ser definida pela area, forma e disposi¢@o espacial (p.ex. grau de proximidade e

fragmentagdo) dessas unidades".

2.2.1 Padrées espaciais e estrutura da paisagem

Segundo DUNN et al. (1990) as paisagens, como qualquer outra unidade
ecolégica de estudo, sdo dindmicas em termos de estrutura, fung¢do e padrio espacial,
integrando habitats, comunidades e tipos de uso da terra. Sua configuragio espacial
pode ser atribuida a uma combinagdo de relagdes ambientais e pressGes
antropogénicas, de modo que os padrdes espaciais observados em paisagens resultam
de interagdes complexas entre forgas fisicas, bidticas e sociais (TURNER, 1989).
Segundo METZGER (1999), a estrutura da paisagem interfere na dinimica de

populagdes, alterando os riscos de extingdo e as possibilidades de deslocamento.

FORMAN (1995) atribui a criagdo de um padrdo de paisagem especifico, a
trés mecanismos basicos: caracteristicas do substrato; ocorréncia de disturbios
naturais que definem uma estrutura heterogénea de paisagem e; presen¢a de atividade
humana. O autor acrescenta que os padrdes espaciais resultam ou podem ser
modificados por varios processos ecologicos, mas ressalta que, independente da
perspectiva na qual se observa a superficie terrestre, o arranjo espacial de seus

elementos sempre produzira um certo grau de heterogeneidade.
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A intensidade da atividade humana sobre a paisagem e, com menor
frequéncia, a ocorréncia de disturbios naturais, manifestam-se como uma mistura de
padrdes na superficie terrestre, os quais variam em tamanho, forma, e organizagio.
Esse arranjo espacial ¢ um fenomeno uUnico que emerge ao nivel da paisagem
(TURNER, 1989) e resulta da atuagdo de processos. sejam naturais ou
antropogénicos, que ocorrem ao longo do tempo e redefinem um panorama inicial.
BRADSHAW & GARMAN (1994) argumentam que, ao se tomar a paisagem como
objeto de analise, o tipo, fun¢do e arranjo de suas partes componentes sio estudados
para que se possa compreender essa unidade que constitui uma ordem espacial mais

elevada.

TURNER (1989) aponta que a estrutura espacial da paisagem deve ser
analisada e quantificada antes que as interagdes entre os padrdes de paisagem e os
processos ecologicos possam ser identificadas. Para isso relaciona série de medidas
Uteis a analise da estrutura da paisagem. A autora esclarece que os métodos
quantitativos s3o necessarios para comparar diferentes paisagens e identificar
mudangas significativas ao longo do tempo para que, finalmente, possam ser
estabelecidas relagdes entre os padrdes que ocorrem na paisagem com uma fungéo
ecologica especifica. Nessa mesma linha, TURNER et al. (1990) argumentam que as
paisagens sdo, frequentemente, consideradas em termos das caracteristicas das
manchas que as definem como mosaicos heterogéneos, ou seja, em relagéao ao padrdo
que apresentam. Para essa caracterizagdo sdo considerados as propriedades que
descrevem as manchas e que estao relacionadas com sua forma, grau de isolamento,
acessibilidade, interagdo e dispersdo. Essas relagdes espaciais, associadas com a
localizagdo e o contexto, descrevem a estrutura da paisagem e possibilitam sua
caracterizagdo através do padrdo, o que € um elemento importante para a

compreensa@o dos processos ecologicos envolvidos.
2.2.2 Padroes de paisagem e processos ecoldogicos: consideragoes sobre
escala e hierarquia

Alguns processos ecologicos tais como: sucessdo de plantas, biodiversidade,

interagdes presa-predador, dispersdo, dindmica de nutrientes e perturbagdes sio,
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reconhecidamente, conceitos ecologicos importantes, porém so quando se percebeu a
dindmica espacial desses processos, é que se tornou evidente a necessidade de
desenvolver métodos quantitativos para a analise dos padrdes de paisagem
(TURNER & GARDNER, 1990). Nessa linha, os recentes desenvolvimentos em
Ecologia da Paisagem tém destacado as relagdes entre padrdes espaciais € processos
ecossistémicos, assim como, os efeitos que as mudangas na escala espacial tém sobre

a manifesta¢ao de um fendémeno ecologico.

A observag¢do de mudangas na estrutura da paisagem depende da escala, ou
seja, da dimensdo espacial e temporal considerada, caracterizada tanto pelo grau de
detalhamento de resolugio adotado (granulagdo) como pela extensdo da darea
analisada (TURNER & GARDNER, 1990). Tais elementos, grao e extensao, estdo
relacionados, entio, com o nivel de organizacdo da paisagem (KING, 1990) e
definem sua configuragdo a uma dada escala espacial e temporal. Nesse sentido,
TURNER (1989) afirma que uma paisagem pode exibir uma configura¢ao estavel
para uma dada escala espacial, mas ndo para outra, dependendo do nivel hierarquico
considerado, enquanto TURNER et al. (1990) sugerem que a escala na qual a
paisagem exibe um certo padrdo € importante para a compreensdo dos processos

ecologicos envolvidos na sua configuragio presente.

Segundo FORMAN (1995), tanto os padrdes como 0s processos que
caracterizam um dado elemento espacial dependem de trés ligagdes hierarquicas: do
elemento em questdo com os elementos do nivel superior; com os elementos
proximos no mesmo nivel hierarquico e; do elemento com os componentes do nivel
imediatamente inferior. Em vista do principio espago-tempo que considera a
persisténcia e estabilidade de um fenémeno como uma fungio de sua abrangéncia
espacial, o autor sugere que os elementos do nivel hierarquico superior respondem
pela maior estabilidade do sistema, enquanto que seus elementos componentes

respondem pela maior variabilidade da paisagem.

Assim, a variedade de escalas espaciais e temporais em que ocorrem 08
processos ecossistémicos e a questdo de acessar a estrutura ecoldgica ao nivel da

paisagem tém levado a necessidade de explorar métodos empiricos de agregacdo e
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desagregagio para avaliar as escalas nas quais um determinado fendmeno se

manifesta (STOW, 1993).

A teoria hierarquica fornece a base epistemologica para o estudo de niveis
distintos de organizagdo ecologica, porém, um problema que ainda persiste na
pesquisa ecologica é a questdo de projetar os niveis de organizagio superiores com
base nos processos estudados nos niveis inferiores (BROWN et al, 1994). Tal
limitagio € particularmente importante quando se considera o principio das
propriedades emergentes, segundo o qual "a medida que componentes ou
subconjuntos combinam-se para produzir sistemas funcionais maiores, emergem
novas propriedades que nio estdo presentes no nivel hierarquico inferior" (ODUM,

1983).

2.2.3 Paisagens no espaco € no tempo

Segundo TURNER (1989), a estreita relagdo entre espago e tempo na analise
da paisagem tem sido reconhecida desde que, em 1947, Watt descreveu a progressao
temporal dos estagios de sucessio de padrdes de vegetacdo. Considerando que a
percep¢do da evolucdo da paisagem se manifesta com a passagem do tempo,
qualquer alteragdo no seu desenvolvimento natural € associada a ocorréncia de um

distarbio, seja ou nao de natureza antropogénica.

Da mesma forma que a ocorréncia de distarbios contribui para produzir uma
estrutura especifica de paisagem, sua propria heterogeneidade pode restringir a
dispersdo espacial de um disturbio. Esse Gltimo aspecto € particularmente importante
no contexto de manejo da paisagem, a fim de estabelecer medidas de protegdo aos

ecossistemas mais sensiveis e voltado para a qualidade ambiental (TURNER, 1989).

Para DUNN et al. (1990) a conseqiiéncia imediata da mudan¢a em um padrio
de paisagem esta relacionada diretamente com a capacidade de dispersio dos
organismos, ao passo que os resultados tardios dessa mudanga da paisagem podem
apresentar implicagdes tanto evolucionarias (genéticas), quanto na biodiversidade
regional. TURNER (1989) acredita que a manutengdo de uma diversidade ecoldgica
a longo prazo requer uma estratégia de manejo que considere nao apenas as relagoes

locais, mas também um contexto regional e o arranjo espacial dos padrdes da
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paisagem. Nesse sentido, o autor relata que alguns estudos ecologicos da paisagem
indicam que uma perspectiva de escala abrangente, onde sejam consideradas as
relagdes espaciais, seja uma abordagem necessaria para o planejamento do uso da

terra.

Em um contexto mais global, HAINES-YOUNG et al. (1993) sugerem que,
para compreender o significado das mudangas ambientais ora em curso, € preciso
pensar a paisagem, cada vez mais, sob uma perspectiva integrada, uma vez que os
problemas ambientais raramente respeitam os limites convencionais dos objetos. A
solugdo desses problemas ambientais requer, entdo, tanto uma compreensao dos
aspectos fisicos e ecologicos dos sistemas ambientais, quanto da maneira como eles

interagem com fatores econdmicos sociais e politicos.

2.2.4 O modelo mancha — corredor — matriz

A consolidagdo dos principios basicos no campo da Ecologia da Paisagem e o
ritmo crescente das mudangas ambientais tém levado a uma busca por novas
abordagens para os estudos ecoldgicos. Atualmente, existe um consenso quanto a
necessidade de considerar a interferéncia humana sobre qualquer ecossistema, visto
que mesmo aqueles mais preservados, podem ter sido submetidos a uma alteragdo de
causa antropogénica no passado. Muitas dessas mudangas ambientais e seus efeitos
ndo sdo perceptiveis em escalas grandes, porém, elas se manifestam a um menor

nivel de detalhamento: em escalas de paisagem, regional ou mesmo global.

A tarefa de avaliar mudangas temporais nos padrdes da paisagem ¢é
extremamente complexa, pois depende dos processos ecoldgicos envolvidos. Nao se
trata apenas de quantificar espacialmente os padrdes de paisagem, mas de faze-lo de
uma maneira que seja consistente com o processo ecologico envolvido (relagdo de
causa e efeito no espago e no tempo) e com a manifestagio de atributos
ecologicamente relevantes em diferentes niveis de hierarquia espacial e temporal.
Trata-se antes de responder a trés questdes basicas: Como transpor a barreira das
varias escalas espaciais nas quais um fendmeno se manifesta? Como buscar subsidios
que permitam interpretar um fendmeno, que se manifesta como um padrédo espacial,

a luz do processo ecologico que o define? Como avaliar mudangas temporais?
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Por outro lado, de acordo com FORMAN (1995), desde o mais alto nivel de
detalhamento até escalas sucessivamente decrescentes, os componentes individuais
se agregam para formar diferentes padrdes espaciais sobre a superficie terrestre,
produzindo mosaicos que podem ser observados em diferentes escalas espaciais.
Essa distribuigdo ¢, via de regra, heterogénea e define uma estrutura espacial
caracteristica. Sobre essa questio, LAVERS & HAINES-YOUNG (1993) ressaltam
que a Ecologia da Paisagem enfatiza a estrutura de mosaico das paisagens € a
influéncia da heterogeneidade espacial nos sistemas ecolégicos e ainda salientam que
os conceitos fundamentais desse campo sdo aqueles relacionados com "mancha”,

"borda" e "corredor"”, além da dinamica natural dos padrdes ecologicos.

Assim, ao reconhecer essa estrutura de mosaico que se manifesta como uma
forma espacialmente heterogénea em diferentes escalas, e estabelecer os elementos
espaciais componentes desse mosaico como unidades relativamente homogéneas
identificadas na paisagem, FORMAN (1995) concebeu o modelo mancha - corredor -
matriz, o qual prevé que qualquer paisagem ou regido € constituida por esses trés

tipos de elementos espaciais.

No ambito da dindmica de populagdes € comunidades, METZGER (1999)
esclarece que as manchas estdo relacionadas com os fragmentos de habitat e, nesse
contexto, a riqueza e diversidade de espécies esta relacionada com o arranjo espacial
dos fragmentos na paisagem, definido pelo seu tamanho, forma, sinuosidade da
borda, 1solamento e condi¢des de conectividade entre os habitats. Os corredores, por
sua vez, correspondem a estruturas lineares da paisagem que diferem das unidades
vizinhas e que ligam pelo menos dois fragmentos anteriormente unidos. Ja a matriz
inter-habitat refere-se a uma area heterogénea contendo unidades de nao-habitat que
apresentam condigdes mais ou menos favoraveis para o desenvolvimento de
determinadas espécies. Em suma, a paisagem pode ser percebida como um conjunto
de fragmentos de habitat dispersos em uma matriz, interligados ou ndo por

corredores que possibilitam e controlam os fluxos biologicos na paisagem.

Os elementos espaciais designados como manchas e corredores tém sido o
foco de muitas pesquisas ecologicas. DUNN et al. (1990) esclarecem que muitas

mudangas temporais tém sido analisadas pelo proprio padrio "manchado" que
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apresentam. Os autores acrescentam que a relevancia da estrutura de manchas para
um biota especifico depende de fatores como: requisitos do habitat, capacidade de
dispersdao e longevidade, os quais contribuem para a interpretagdo dos processos

ecologicos.

MERRIAM et al. (1990) consideram a dispersiao de animais como uma
importante ligagdo conceitual entre processo ecologico e distribuicao espacial. Essa
dispersdo pode ser modelada em termos de individuos se movendo entre manchas em
busca de recursos para a propria sobrevivéncia, ou mesmo considerando as
necessidades de deslocamento das metapopulacdes'. Entretanto, uma dispersio bem
sucedida nao pode ser assegurada apenas pela caracteristicas intrinsecas das manchas
(tamanho, forma, sinuosidade das bordas), mas também pela conectividade entre
elas. No mesmo artigo, os autores relatam que os elementos de conectividade se
caracterizam pela ocorréncia de corredores de habitats, pela qualidade das manchas e

dos corredores, assim como pela posi¢do espacial das manchas e corredores.

Segundo FORMAN (1995), a atenc¢do inicial dos ecologistas estava
direcionada para manchas e sO posteriormente se interessaram pelos corredores,
quando passaram a avaliar a conectividade entre as manchas. A matriz de fundo, ou o
substrato sobre o qual se agregam os outros dois elementos da paisagem, se
caracteriza por cobrir uma extensa area, apresentar uma alta conectividade, e

controlar as dindmicas da paisagem ou regido.

Os elementos mancha - corredor - matriz fundiram-se quando se reconheceu
que, um unico modelo, baseado nesses trés elementos espaciais, pode fornecer um
suporte para analises e comparagdes entre padrdes espaciais de diferentes
ecossistemas, estagios sucessionais ou classes de cobertura da terra (FORMAN,

1995).

2.2.5 Fragmentacao da paisagem

Segundo PEARSON (1994) uma das maiores ameagas aos sistemas naturais é

a modificagdo dos habitats nativos e a conseqilente fragmentagdo da paisagem.

' Conjuntos dc sub-populag¢des de uma espécic que ocorrem em manchas de habitats dispersas.
scparadas umas das outras por darcas dc nao-habitat (MERRIAM et al.. 1990).
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METZGER (1999) ressalta que "a fragmentagao age fundamentalmente reduzindo e
isolando areas propicias a sobrevivéncia das populagdes, dando origem assim, a
extingdes deterministicas e estocasticas, cujos riscos aumentam a medida que o

tamanho da populagio € reduzido”.

A fragmentagio ocorre quando os padrdes naturais de heterogeneidade e
conectividade sdo modificados e os processos ecologicos que dependem da
variabilidade e movimentos no interior da paisagem sao rompidos. PEARSON
(1994) relaciona a heterogeneidade espacial, decorrente das variagdes em tipos de
solo, gradientes de elevagio e topografia, da componente de evolugdo temporal, bem
como da conectividade dentro do sistema considerado, como sendo os elementos
responsaveis pela diversidade biologica. Para o autor, os padroes espaciais de
heterogeneidade revelam as condigdes de conectividade que, por sua vez, exercem
forte influéncia sobre processos ecologicos como: movimento e dispersio de
organismos, utilizagdo de recursos pelos animais, fluxo génico e dispersdo dos

disturbios no sistema.

Ao focalizar a influéncia da fragmentagio sobre os processos que determinam
a dinamica das populagdes e diversidade nas comunidades, METZGER (1999)
analisa varios parametros relacionados com darea e isolamento dos fragmentos,
conectividade e complexidade da paisagem. Nessa discussdo, o autor relata que a
area do fragmento explica as variagdes de riqueza de espécies, assim como seu
isolamento, que leva a uma redu¢do na taxa de imigra¢dao e recolonizagdao. A
conectividade da paisagem tem a importante caracteristica ecologica de facilitar os
fluxos biologicos, e sua definigdo apresenta tanto uma aspecto estrutural (ou
espacial) quanto funcional. A questdo estrutural refere-se a fisionomia da paisagem e
considera o arranjo espacial dos fragmentos de habitat e de sua permeabilidade,
enquanto o aspecto funcional esta relacionado com a resposta biolégica de uma

espécie a estrutura da paisagem.

Finalmente, um aumento na complexidade da paisagem, avaliada segundo
parametros de diversidade e complexidade de bordas, também é uma manifestagio
espacial da fragmentagdo (METZGER, 1999) porém, € a extensdo espacial de uma

modificagdo em habitat e o padriao espacial ou arranjo criado por essa modificagio
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que poderdo afetar mais drasticamente a conectividade e aumentar a complexidade
da paisagem (PEARSON, 1994). Nesse contexto, parece natural que os elementos
relacionados com a extensio e padrao de alteragdo de um habitat devam ser

investigados a partir de uma perspectiva abrangente: ao nivel da paisagem.

2.2.6 Analise da paisagem: métodos e ferramentas

Os recentes desenvolvimentos em Ecologia da Paisagem tém enfatizado a
importancia dos padrdes espaciais compelindo ou limitando muitos processos
ecologicos. Sob esse aspecto, fica evidente que a analise da paisagem requer métodos
adequados para quantificar padrbes espaciais, compara-los e identificar seus
processos funcionais (TURNER & GARDNER, 1990), e que muitas dessas questdes
podem ser abordadas utilizando as oportunidades oferecidas pelas ferramentas de

analise espacial (ASPINALL, 1994).

As medidas que explicitam espacialmente o arranjo dos padrdes da paisagem
podem expressar tanto as propriedades dos seus elementos componentes (manchas e
corredores), como focalizar as relagdes entre um elemento especifico e seus vizinhos,
ou mesmo a configuragdo de toda a paisagem (mosaico). Enquanto TURNER (1990)
relaciona indistintamente algumas das medidas que vem sendo aplicadas na anélise
da estrutura da paisagem, FORMAN (1995) agrupa as diversas métricas em trés
categorias diferentes. Nesse contexto, o referido autor expressa matematicamente as
equagdes que permitem analisar quantitativamente 0 mosaico, ou seja, a paisagem
como um todo, relacionando medidas de diversidade (riqueza, diversidade,
dominancia); de bordas (namero de bordas, dimens3o fractal), além das medidas de
dispersao i1solamento e contagio. Outra classe de métricas € centrada nas manchas e
se refere ao seu tamanho, forma, isolamento e acessibilidade, isto €, a viabilidade da
mancha para determinadas espécies. Finalmente, as medidas que descrevem os
corredores procuram quantificar sua largura viavel, conectividade e auséncia de

interrupgoes.

Diante da variedade de métricas disponiveis e da crescente utilizagdo de
métodos quantitativos de analise da paisagem, existe uma sobreposi¢do na

informagado fornecida por muitas deles. Acrescentando-se a isso o fato de que muitas
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dessas medidas constituem-se em adaptagOes de indices desenvolvidos a partir dos
objetos de estudo da Ecologia e da Biogeografia, sua aplicacdao deve ser bastante

criteriosa para evitar interpretagdes erroneas com base no resultado obtidos.

Ao apresentar um exemplo da aplica¢do de analise espacial em Ecologia da
Paisagem, ASPINALL (1994) relata sua utilidade para interpretar e descrever
propriedades geométricas das paisagens, de modo a facilitar a compreensdo das
interagdes complexas entre os diferentes componentes da paisagem e relacionar as

descri¢des das condigdes ambientais com a populagédo biologica.

Os aspectos temporais (dinamicos) dos sistemas ecologicos, que incluem as
dindmicas no uso da paisagem pelos organismos e as mudangas na estrutura da
paisagem através do tempo. devem ser igualmente avaliados na analise da paisagem

€ sua estrutura.

A partir do arcabougo conceitual fornecido pela Ecologia da Paisagem, é
possivel identificar métodos de andlise espacial, ou mesmo estatisticos, para estudos
e modelagens especificas. Nesse caso, a contribui¢cio da ferramentas tecnologicas
tem ampliado o escopo das questdes que podem ser tratadas nos estudos da

paisagem.

O SIG - Sistema de Informagdes Geograficas tornou-se uma ferramenta
valiosa para a analise da paisagem. Sua capacidade de manipular grande quantidade
de informagdes espaciais, permite que atributos da paisagem possam ser
identificados e questdes especificas sobre ela possam ser analisadas (GARDNER &
TURNER, 1990). Além disso, permite a implementa¢do de modelos preditivos de

padrdes espaciais ecologicamente 6timos (FORMAN, 1995).

A informagdo multiespectral fornecida pelos produtos de sensoriamento
remoto, tem alterado os meios pelos quais a heterogeneidade espacial vem sendo
analisada e quantificada. FORMAN (1995) ressalta que as imagens de satélite, em
fungdo de sua escala abrangente e do carater repetitivo e sistematico da aquisi¢do de
dados, tém revolucionado nao apenas a percepcao da paisagem, mas também as
abordagens usadas para a sua analise. Por outro lado, a utilizagdo de métricas na
analise da paisagem a partir de dados multiespectrais implica, normalmente, na

defini¢do prévia das unidades de paisagem que serdao avaliadas, a exemplo da
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aplicagio de FROHN & MRNZ (1996) que determinaram categorias de cobertura da
terra antes de usar algumas métricas de paisagem para avaliar o potencial dessas

medidas na discriminacdo das categorias classificadas.

A medida que a Ecologia da Paisagem vem se consolidando como um campo
interdisciplinar de pesquisa, muitos trabalhos tém descrito métodos propostos, assim
como a utilizagio de ferramentas tecnologicas para desenvolver analises da
paisagem. Coletdneas de artigos tém sido publicadas sobre o assunto, seja com o
intuito de relatar métodos quantitativos e técnicas adequadas para analisar a
heterogeneidade espacial das paisagens, reunidos no volume 82 da série Lcological
Studies (TURNER & GARDNER, eds., 1990); ou para descrever a utilizagdo de
ferramentas tecnologicas como o SIG, apresentados em Landscape Ecology and GIS
(HAINES-YOUNG et al., eds., 1993), além das técnicas de sensoriamento remoto,
agrupados em Remote Sensing and GIS in Ecossystem Management (SAMPLE, ed.,
1994).

As questdes colocadas nesse item sobre Ecologia da Paisagem, uma area nova
e controvertida que parece transitar entre a Ecologia e a Biogeografia, constituem
apenas uma apresenta¢do introdutéria a esse campo. Sem aprofundar o tema, a
exposi¢ao anterior pretende apenas mostrar que alguns dos métodos de analise que
vem sendo adotados na Ecologia da Paisagem estido relacionados com as técnicas

adotadas em outras areas do conhecimento.

2.3 Anailise das informacgdes espaciais: o papel do

sensoriamento remoto

Segundo LI et al. (1993) a percepgdo de um ecossistema comega a emergir
como um conjunto de componentes espacialmente distribuidos, definindo uma
estrutura ecologica que pode ser considerada como padrdes espaciais definidos por
objetos ecologicos. Os padrdes que determinam essa estrutura formam um mosaico,
o qual, em fungdo de sua configuragdao espacial, pode ser adequadamente
representado em mapas ou qualquer outro meio que permita reproduzir, fiel ou

simbolicamente, parte do espago geografico.
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Devido a sua natureza explicitamente espacial e pelo fato de se manifestarem
na forma de padrdes, os elementos da paisagem podem ser investigados através de
imagens que registrem essas condigdes e, além disso, podem ser analisados através

de técnicas e ferramentas especificas.

Independente da escala, tipo de sensor utilizado ou nivel da plataforma de
aquisigdo de dados, o sensoriamento remoto tem-se mostrado uma ferramenta
importante para a analise das caracteristicas e interagdes da paisagem, no qual a
coleta de dados ocorre sem perturbar o ambiente ao redor. Particularmente, conforme
ressaltam QUATTROCHI & PELLETIER (1990), as imagens de satélite, devido a
sua caracteristica multiespectral, apresentam uma perspectiva Unica para a
observacdo e medicdo das caracteristicas biofisicas. Além disso, face a visdo
qualitativa e sinOptica que oferecem da superficie terrestre, associada a possibilidade
de coleta sistematica de dados de uma mesma area, a intervalos de tempo regulares,
os dados orbitais de sensoriamento remoto tem se mostrado atrativos para aplicagdes

em Ecologia da Paisagem,

No mais, para a identificagdao e medigdo das varidveis da paisagem a partir
dos dados de sensoriamento remoto, podem ser usadas desde técnicas de
interpretagdo visual de imagens, até os mais avangados algoritmos para
processamento e analise digital, aliados aos recursos analiticos propiciados pelos
Sistemas de Informag@o Geografica (SIG). Tais ferramentas se constituem, hoje, em
instrumentos de extra¢do e analise da informagdo espacial e temporal altamente

adequados aos estudos da paisagem.

TAO & KOUWEN (1994) destacam que, ao avaliarem a contribuigdo de
diversos tipos de dados em modelos hidrologicos, constataram que as imagens de
sensoriamento remoto foram uma importante fonte de informagao sobre o uso da
terra, permitindo o monitoramento das mudangas temporais e espaciais nas
caracteristicas da superficie terrestre. FOODY (1994) ressalta o potencial dos dados
de sensoriamento remoto no mapeamento e monitoramento de florestas tropicais,
principalmente na geragdo de mapas em escalas regionais, com possibilidade de

atualizagdo periddica.
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2.3.1 Informacdes espaciais georreferenciadas

Qualquer objeto do mundo real ao ser representado, caracteriza-se€ por
apresentar uma posi¢ao geografica definida e atributos que descrevem um padrdo em
particular. Nesse contexto, antes de qualquer tentativa de analisar um padrdo em
termos de seus atributos, um conceito espacial fundamental deve ser considerado:
sua localizagao. DEMERS (1997) esclarece que, localizar objetos no espago implica
em se dispor de um mecanismo estruturado para comunicar a localizagdo de cada
objeto observado, ou seja, deve-se considerar um sistema de referéncia em relag@o ao
qual o objeto estara posicionado no espago. Quando um conjunto de dados espaciais,
mesmo sendo de diferentes tipos, tém sua localizagdo na superficie terrestre
estabelecida em fungdo de um sistema de referenciamento especifico, é possivel
analisd-los de forma integrada. Nestas situagdes, os dados sao ditos

georreferenciados.

RICHARDS (1986) descreve o georreferenciamento de imagens digitais,
como um procedimento desenvolvido a partir da identificagio de feigdes,
denominadas pontos de controle, com localizagdo definida em termos de
coordenadas de terreno (medidas em campo ou através de mapas) e que podem ser
posicionadas nas imagens, em termos de coordenadas X e Y. Esses valores que
apresentam correspondéncia nos dois sistemas - mapa e imagem - sdo submetidos a
uma analise de regressdo pelo método dos minimos quadrados, a fim de se
determinar os coeficientes das equag¢des de transformagdio de coordenadas.
Posteriormente, € utilizado um processo de reamostragem para determinar os valores
apropriados de intensidade radiométrica para as novas posigdes na imagem

transformada, com base nos valores presentes na imagem original.

A analise integrada dos dados georreferenciados em ambientes
computacionais € realizada pelos Sistemas de Informagdes Geograficas ou sistemas
de geoprocessamento, os quais, segundo CAMARA (1993), se caracterizam pela sua

faculdade de armazenar, recuperar e analisar mapas.

Ainda de acordo com CAMARA (1993), as principais caracteristicas dos

Sistemas de Informagdo Geografica sdo a possibilidade de:
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- integrar em uma Unica base de dados, as informagdes espaciais provenientes de
diferentes tipos de levantamentos, tais como: dados cartograficos, dados

censitarios, imagens de satélite, modelos numeéricos do terreno, etc.;

- combinar as varias informagdes, através de algoritmos de manipulagdo, para

gerar mapeamentos derivados;

- consultar, recuperar, visualizar e desenhar o conteido da base de dados

geocodificados.

DEMERS (1997) ressalta que a falta de uma definigdo amplamente difundida
para SIG tem provocado algumas confusdes quanto a terminologia € mesmo aos
aspectos conceituais. Assim, o autor prefere considerar uma definigdo que se
aproxime do modo de operagao de um SIG e na qual se perceba uma relagdo mais
explicita com o processo cartografico de coleta de dados e produgdo de mapas.
Segundo esse enfoque um SIG ¢ constituido pelos seguintes subsistemas:

- um subsistema de entrada que coleta e realiza o pré-processamento dos

dados espaciais provenientes de varias fontes;

- um subsistema de armazenamento e recuperagdo que organiza os dados
espaciais de uma maneira que permita sua recuperagao, atualizagio e
edicao;

- um subsistema de analise e manipulagio de dados que permita realizar
operages de agregamento e desagregamento, estimar parametros e

restrigdes e desenvolver fun¢des de modelamento;

- um subsistema de comunicagdo que permita visualizar toda ou parte da

base de dados, na forma tabular, grafica ou de um mapa.

Como citado anteriormente, os estudos de paisagem estdo, cada vez mais,
incorporando as facilidades analiticas para tratar dados espaciais oferecidas pelo SIG.
STOW (1993) considera que o uso dessa tecnologia em Ecologia da Paisagem ¢

adequado face, principalmente, ao potencial dessa ferramenta para:

- fornecer uma estrutura de dados eficiente para armazenar e manipular

eficientemente dados ecoldgicos para areas abrangentes;
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- possibilitar operagdes de agregagdo e desagregacdo de dados disponiveis

em multiplas escalas;
- localizar pontos ou areas ecologicamente sensiveis;
- suportar anélises espaciais e estatisticas de distribui¢des ecologicas;

- ampliar a capacidade de extrair informagdes a partir de dados e técnicas

de sensoriamento remoto; e

- fornecer dados de entrada e/ou pardmetros para modelos ecologicos.

2.3.2 Caracterizac¢ao dos dados de sensoriamento remoto

Os sistemas de aquisi¢do de dados de sensoriamento remoto, definidos como
sistemas sensores, constituem-se de qualquer equipamento capaz de transformar a
radia¢do eletromagnética em um sinal passivel de ser convertido em informagdes
sobre 0 meio ambiente (NOVO, 1989). Dentre a grande variedade de equipamentos
que apresentam essa capacidade, podem ser destacados os sensores imageadores, 0s

quais fornecem como produto, uma imagem da cena observada.

Conforme descreve NOVO (1989), os diferentes sistemas sensores sio
caracterizados pela sua resolugdo, definida como uma medida da habilidade que o
sensor possui de distinguir entre respostas espectralmente semelhantes e
espacialmente proximas. Além da resolugdo espacial que mede a menor separagio
linear ou angular entre dois objetos da superficie terrestre, os sistemas de varredura
instalados em satélites podem ser caracterizados em termos de sua resolugdo
espectral, que € uma medida da largura das faixas espectrais nas quais o sensor
opera; resolugdo radiométrica, relacionada com a sensibilidade do sensor em
distinguir entre dois niveis de intensidade do sinal de retorno; e a resolugio temporal,

relativa ao intervalo de tempo entre a aquisi¢ao de duas imagens de uma mesma area.

A aquisigao de dados de sensoriamento remoto, com aplicagdo em recursos
naturais, pode ser feita através de sensores instalados em plataformas orbitais. Estes
sensores sao representados, tradicionalmente, pelo MSS - Multispectral Scanner
Subsystem (instalados a bordo dos primeiros satélites da série Landsat); o TM -

Thematic Mapper (a bordo dos satélites Landsat 4 e 5); e os sensores HRV - Haute
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Resolution Visible, os quais constituem a carga util do satélite francés SPOT. Em
1999 foi langado com sucesso um novo satélite americano: o Landsat 7, cujo sensor
ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) tem caracteristicas técnicas que sao um

aprimoramento do TM.

Operando a bordo do satélite Landsat 5, o Thematic Mapper - TM constitui-se
de um sensor imageador Optico multiespectral que coleta dados da superficie
terrestre, simultaneamente, em sete bandas espectrais. Seis destas bandas operam na
regido refletida do espectro optico e apresentam uma resolug@o espacial de 30 metros
no terreno. A outra banda espectral, designada como banda TM6, capta a radiagio
termal e tem uma resolugdo espacial de 120 metros. Na Tabela 1 s2o apresentadas as
principais bandas espectrais do sensor TM, assim como os intervalos de

comprimento de onda que as define e suas principais aplicagoes.

TABELA 1 - Principais aplicagdes das bandas espectrais do sensor TM/Landsat.

‘Bandas Intervalo espectral Principais aplicacdes
espectrais (um)
- Mapeamento de aguas costeiras
™1 0,45-0,52 . . =
- Diferenciagio entre solo e vegetagao
- Diferenciagio entre coniferas e folhosas
™2 0,52-0,60 - Reflectancia da vegetagao verde sadia
T™3 0,63-0,69 - Absor¢ao pela clorofila
- Diferenciagdo entre espécies vegetais
™4 0,76-0,90 - Levantamento de biomassa vegetal
- Delineamento de corpos d’agua
™S 1,55-1,75 - Medidas de umidade da vegetagdo
- Diferenciagio entre nuvens e neve
™6 10,4-12.5 - Mapeamento de estresse térmico em plantas
- Outros mapeamentos térmicos
™7 2.08-2.35 - Mapeamento hidrotermal

Fonte: NOVO (1989)

Conforme sugere a leitura da Tabela 1, as bandas TM3, TM4 e TMS5

favorecem as analises da vegetagdo. O posicionamento destas e das demais bandas
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nos seus respectivos intervalos espectrais especificos foi embasado pelos estudos de

comportamento espectral de alvos.

Em comparagio com o TM, o sensor ETM+ mantém a designagdo e a
resolugio espacial das bandas do espectro refletido (30 metros). As exce¢des ficam
por conta da banda termal que, apesar de continuar sendo a de numero 6, teve sua
resolu¢do espacial melhorada (60 metros), e da incorporagio de uma banda
pancromatica (definida no intervalo espectral entre 0,52 ¢ 0,90 pum), com resolugdo

de 15 metros (SHEFFNER, 1999).

2.3.3 Sensoriamento remoto e vegetacio

Ao interagir com a superficie, a radiagdo eletromagnética pode sofrer
absor¢do, reflexdo e transmissao, dependendo das propriedades desta superficie e do
intervalo espectral considerado. Os comprimentos de onda nos quais a radiagdo €
refletida e transmitida sdo utilizados na identificagdo dos alvos em sensoriamento

remoto.

A reflectincia espectral, caracterizada dentro de um intervalo de
comprimento de onda e segundo uma determinada geometria de aquisigdo, define o
comportamento espectral de um alvo, sendo esta defini¢do amplamente utilizada, em

sensoriamento remoto, para a caracterizagio dos alvos.

A vegetagdo fotossinteticamente ativa apresenta, geralmente, um nivel de
reflectdncia mais baixo na faixa espectral do visivel, com um pico de reflexdo entre
0,5 a 0,6 pm (verde) e valores menores nas regides correspondentes ao azul (0.4 a
0,5 um) e vermelho (0,6 a 0,7 um), em fun¢do das absor¢des de energia pelos
pigmentos foliares. Na regido do infravermelho préximo (0,7 a 1.3 um) verifica-se
um nivel mais elevado na reflectincia da vegetagio devido a interferéncia da
estrutura histologica das folhas. Nos comprimentos de onda entre 1,3 a 2,5 um, essa

reflectdncia é dominada pelo conteudo de agua das folhas (NOVO, 1989).

O fato da cobertura vegetal ser constituida por multiplas camadas de folhas,
também contribui para o aumento da ja elevada reflectancia no intervalo espectral do

infravermelho proximo. Isso € decorrente do efeito aditivo provocado pela
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estratificacdo da vegetagdo, uma vez que a energia transmitida € parcialmente
refletida pela camada imediatamente inferior, e assim sucessivamente, provocando
um acréscimo no coeficiente de reflectancia do infravermelho proximo devido aos

componentes de reflexdo pelas camadas inferiores.

Por outro lado, conforme ressalta NOVO (1989), os alvos naturais mais
sujeitos a modifica¢des intrinsecas sdo aqueles que compdem a cobertura vegetal. A
vegeta¢do apresenta-se na natureza em diversas formas: florestas, culturas, campos,

etc, e tal diversidade resulta em diferengas na estrutura das copas. no estagio

)

fenologico, entre outros. Muitas vezes, sdo essas diferengas que permitem

discriminar os varios tipos de cobertura vegetal.

2.3.4 Mapeamento tematico e vegeta¢ao

LI et al. (1993) ao descreverem o desenvolvimento de um método para
correlacionar e comparar mapas ecologicos, ressaltam que o uso de mapas na
investigacdo dos fendmenos ecologicos, ambientais e geograficos, tem se
popularizado nos ultimos anos, principalmente gragas ao desenvolvimento dos
sistemas de cartografia computadorizada e dos Sistemas de Informag¢des Geograficas

(SIG).

Essas ferramentas tecnologicas tém contribuido para uma mudanga na
abordagem tradicional de mapeamento, na qual o mapa era o produto final de um
processo projetado para representar um padrdo espacial através de simbolos,
delimitagOes de classes, etc., na dire¢ao de uma abordagem mais analitica, baseada
nas necessidades de informagdo do usudrio. Nessa visdo analitica, os mapas
tematicos, que convencionalmente se caracterizam por representar as relagdes
estruturais de um tema ou objeto selecionado, sdo resultantes de um processo de
analise concebido para responder a uma questao pré-definida, ou auxiliar no processo

de tomada de decisio (DEMERS, 1997).

Para HAZELTON (1997) a disponibilidade de novas tecnologias e as
necessidades por parte dos usuarios estdo conduzindo a uma mudanga de paradigma,
que inclui tanto a atualizagdo continua quanto a representa¢do de processos no

proprio mapa, uma vez que 0s mapas estao se tornando uma base dinamica de dados.
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Um mapa tematico fornece tanto informagdes diretas, representadas pela
distribui¢do espacial dos temas que simbolizam as classes do objeto mapeado, quanto
informagdes geradas pela sintese de duas ou mais informagdes primarias.
Especificamente nos casos de levantamento da cobertura vegetal, os mapas tematicos
descrevendo a distribui¢do espacial dos tipos de vegetagdo de uma area, podem ser
usados, individualmente ou integrados com outros tipos de levantamentos, para o

manejo e gerenciamento de recursos naturais (VALERIANO et al., 1987).

Via de regra, o uso de dados e técnicas de sensoriamento remoto em estudos
da cobertura vegetal, independente de produzir ou n3o uma representagdao
cartografica, pressupde a definigdo de classes de vegetagdo. Essas classes
representam unidades abstratas com as quais se procura mostrar, de forma
generalizada, os tipos de vegetagdo com caracteristicas semelhantes. Embora essa
generalizagdo, implicita no processo de classificagdo, desconsidere muitas das
variagdes que possam ocorrer dentro de cada classe, os dados de sensoriamento
remoto contém informag¢des a respeito da cobertura vegetal que permitem a
estimativa de outros pardmetros da vegetagdo e podem descrever a variagdo espacial

e temporal de alguns de seus aspectos quantitativos (VALERIANO et al., 1987).

SCHRIEVER & CONGALTON (1995) salientam a importancia de um
sistema de classificagdo em tipos de cobertura florestal para fornecer informagdes
que permitam o manejo efetivo dos recursos naturais de uma area e relacionam trés
abordagens para a classificagdo dos habitats florestais: classificagbes biofisicas,
classificagdes em tipologias florestais e classificagGes de tipos florestais/tipos de
solo. Os autores argumentam que a caracteristica comum a estas trés abordagens € a
classificagdo das areas florestadas em tipos de cobertura florestal especificos, e que
nessas situagdes, as imagens de satélite e as técnicas de sensoriamento remoto tém-se
mostrado um método efetivo, sendo utilizadas em varios trabalhos relacionados, em

todo o mundo.

Mesmo que, hoje, as imagens de satélite sejam normalmente usadas para
produzir mapas de vegetacdo de grandes areas, o procedimento tradicional de
mapeamento tem sido combinar fotografias aéreas e trabalho de campo, e sdo esses

mapas em escalas maiores que fornecem a base para muitos dos estudos atuais de
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vegetagio. Além disso, DEMERS (1997) observa que existe uma grande variagao
quanto as técnicas de amostragem e métodos de classificagéo, aliados a um certo
grau de subjetividade, inerente ao processo de interpretagdo, e aponta para a
necessidade de se considerar essas variaveis quando se compara, em um ambiente de
SIG, modernos mapas de vegetagdo com documentos historicos, os quais podem

apresentar um sistema de classifica¢do incompativel.

Assim sendo, um dos aspectos basicos da aplicagao do sensoriamento remoto
aos mapeamentos tematicos € a defini¢do de um sistema de classificagdo que seja
adequado ao estudo que se pretende desenvolver e, no caso de dados historicos, que
sejam compativeis entre si. E importante estabelecer claramente as classes que
constardo do mapeamento, e nesse processo deve ser levado em consideragdo o nivel

de detalhamento oferecido pelos dados disponiveis.

2.3.5 Processamento digital de imagens de sensoriamento remoto

Nas Gltimas décadas, a utilizagdo de computadores nos procedimentos de
extragdo de informagao a partir de dados de sensoriamento remoto tem sido realizada
com sucesso, possibilitando o desenvolvimento de analises direcionadas a

caracteriza¢do dos processos ambientais.

Ao caracterizar as imagens de sensoriamento remoto, RICHARDS (1986)
salienta que elas apresentam um formato essencialmente digital: espacialmente os
dados sd3o compostos por elementos discretos de resolucdao, chamados pixels, com
uma posi¢do definida na cena; e radiométricamente esses dados sdo quantizados em
niveis de brilho discretos (8 bits ou 256 niveis de brilho, no caso das imagens
TM/Landsat). O autor acrescenta que, em conjunto com a area de abrangéncia da
cena considerada e com o numero de bandas espectrais disponiveis, as resolugdes

espacial e radiométrica € que determinam o volume de dados que sera analisado.

Numericamente, uma 1magem digital é formada por uma matriz
bidimensional, onde linhas e colunas definem as coordenadas espaciais de um pixel,
ao qual € atribuido um valor digital (nivel de cinza) correspondente ao valor

radiométrico registrado pelo sensor. No caso de imagens multiespectrais, cada pixel é
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radiométricamente representado por uma vetor de atributos com tantas dimensoes

quantas forem as bandas espectrais consideradas.

Assim, no contexto analisado, o processamento digital de imagens envolve a
manipulagio e interpretacio de dados de sensoriamento remoto com o auxilio de
computadores, e tem como finalidade facilitar a identificagdo e extragdo das

informagdes contidas nesses dados.

NOVO (1989) classifica as técnicas de processamento digital de imagens em
trés conjuntos: técnicas de pré-processamento, cuja aplicagdo permite transformar
dados digitais brutos em dados corrigidos radiométrica e geométricamente; técnicas
de realce, as quais visam melhorar efetivamente a visualizagdo da cena para
subsequente interpretagio visual ou classificagdo digital; e técnicas de classificagio
que tém como finalidade o reconhecimento automatico dos objetos da cena, a partir

da analise quantitativa dos niveis de cinza.

A decisdo de quais técnicas aplicar em cada situagdo deve ser ditada pelos
objetivos a ser alcangados e pelas especificidades da situagdo. O uso de dados
multitemporais, por exemplo, implica na utilizagdo de métodos mais sofisticados
para a retificagdo radiométrica e geométrica dos dados. O registro multitemporal,
pressuposto basico para a analise simultinea de cenas adquiridas em diferentes
€pocas, assegura que os pixels que compdem o conjunto de imagens analisadas
contemplem uma mesma regido da superficie terrestre. Esse procedimento difere do
georreferenciamento pelo fato de considerar uma das datas de aquisigdo de dados

como referéncia, e ndo necessariamente um sistema de referenciamento conhecido.

Os procedimentos de corregdo radiométricas sio empregados na tentativa de
remover as variagdes externas e independentes da cena. Tais técnicas, em geral,
prevéem a aquisi¢do de parametros extra-cena durante a passagem do satélite, o que
pode inviabilizar algumas aplicagdes de dados multitemporais (HENEBRY & SU,
1993). Na tentativa de viabilizar a analise de séries temporais, SCHOTT et al. (1988)
desenvolveram uma técnica de normalizagdo radiométrica cena a cena que resulta em
uma alteragdo das imagens para que estas paregam ter sido imageadas nas mesmas
condigdes atmosféricas e de iluminagdo de uma imagem de referéncia da mesma

area.
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As técnicas de realce incluem uma grande variedade de procedimentos que
podem implementar tanto modificagdes radiométricas e geométricas em uma unica
banda, como transformag¢des orientadas, desenvolvidas a partir de dados
multiespectrais. Uma modificagdo radiométrica bastante aplicada em imagens de
sensoriamento remoto, de caracteristica pontual e unidimensional, ¢ a ampliagdo
linear de contraste. Essa técnica consta do mapeamento dos valores de brilho de uma
banda, cuja distribui¢do € representada em um histograma especifico, para uma
redefini¢do mais favoravel, ou seja, expandindo ao maximo o intervalo de variagdo

dos valores de brilho (RICHARDS, 1986).

Entre as técnicas que implementam transformagdes geométricas em uma
imagem unidimensional, aquelas que representam o atributo textural merecem

destaque no contexto de analise espacial.

Ao caracterizar informag¢des espectrais e texturais da vegetagdao da Amazonia
usando dados TM/Landsat, CHEN (1996) fez uma ampla revisdo sobre textura,
incluindo os métodos usados na sua analise e aplicagdes desse atributo. Nesse
trabalho, a autora destaca trés componentes de textura: o contraste local, que ¢ a
diferenca de tons de cinza entre areas vizinhas escuras e claras; a escala, referente as
dimensoes das areas escuras e claras (ou seja, se a frequiéncia de mudanga no nivel de
cinza de pixels adjacentes é maior ou menor) e; a orientagdo, relacionada com a
preferéncia de diregdo das areas claras e escuras, texturas isotropicas (quando ndo ha
uma dire¢do preferencial) e anisotropicas (quando as areas sio maiores em uma
dire¢@0). Em suma, a textura deve ser extraida e medida em uma imagem a partir de
sua apresenta¢do estrutural, o que o torna um atributo mais dificil de ser analisado

automaticamente.

CHEN (1996) relaciona varios métodos de processamento digital de imagens
normalmente usados na analise da textura, a maioria deles baseados na distribui¢io
espacial dos niveis de cinza da imagem. Esses métodos incluem: a caracterizagio da
freqiiéncia espacial baseada na autocorrelagdo; a transformagdo de Fourier; a
detecgdo de bordas usando medidas de propriedade local, o uso de histogramas de

niveis de brilho e; medidas calculadas a partir da probabilidade de co-ocorréncia de
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valores de brilho. Independente dessa distingdo, a autora relata que todos os métodos

de analise textural podem ser classificados em estatisticos e estruturais.

Em relacio a esse ultimo aspecto, GONZALEZ & WOODS (1993)
distinguem uma terceira abordagem, denominada espectral, onde os padrdes globais
de textura sio descritos e analisados no dominio das freqiiéncias espaciais
(normalmente definidas através da transformada de Fourier). Aparentemente,
conforme ressalta LOBO (1997), as texturas naturais sdao melhor definidas e

identificadas pela analise estatistica, devido a sua inerente componente estocastica.

As medidas de textura foram desenvolvidas originalmente para quantificar
certos aspectos de padroes presentes em imagens digitais, relacionados com
propriedades estatisticas ou estruturais de uma vizinhan¢a de pixels, ou seja,
descrevem a variabilidade da cena. Como a estrutura da paisagem pode ser analisada
pelo o arranjo de seus elementos constituintes, relacionado com a heterogeneidade da
paisagem, € razoavel presumir que a variabilidade da cena reflete essa
heterogeneidade espacial da paisagem, a qual pode ser analisada, em um primeiro

momento, a partir de bordas definidas pela aplicagido de operadores texturais.

A utilizagdo da textura como indicador da variabilidade da paisagem tem sido
difundida em varios trabalhos. GULINCK et al. (1993) relatam a utilizagio de uma
técnica simples, que consiste de uma analise da freqiiéncia de diferentes categorias
presentes em uma matriz quadrada de pixels, para a avaliagdo da heterogeneidade da

paisagem.

Algumas técnicas de processamento digital de imagens que implementam
transformagdes em imagens multiespectrais e multitemporais sdo bastante
significativas em aplicagdes de sensoriamento remoto. No que se refere as operacdes
aritméticas entre imagens, RICHARDS (1986) relata que as diferencas de bandas
multitemporais podem ser usadas na detec¢dao das mudangas ocorridas em uma
regido, no intervalo de tempo entre as duas aquisi¢des de dados. Da mesma forma,
razdes de diferengas de bandas espectrais sdo usadas, principalmente, para realgar
diferengas subitas nas caracteristicas de reflectancia dos alvos. Quando operagdes

desse tipo baselam-se nas interagdes que ocorrem entre a vegetagdo e a radiacdo
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eletromagnética nos intervalos de comprimento de onda do vermelho e

infravermelho proximo, o valor resultante € expresso como um indice de vegetagao.

2.3.6 Classificacio com apoio de computador

Um dos aspectos basicos da aplicagdio do sensoriamento remoto aos
mapeamentos tematicos € a definicdo de um sistema de classificagdo que seja
adequado ao estudo que se pretende desenvolver. E importante estabelecer
claramente as classes que constardo do mapeamento, € nesse processo deve ser

levado em considera¢do o nivel de detalhamento oferecido pelos dados disponiveis.

RICHARDS (1986) define classificagdo como um método para rotular os
pixels de uma cena a partir de suas caracteristicas espectrais, sendo que essa
categoriza¢do € implementada por um programa computacional habilitado para
reconhecer os pixels espectralmente similares. Segundo NOVO (1989), as técnicas
de classificagdo digital implicam na implementagdo de um processo de decisdo para
que o computador possa atribuir certo conjunto de pontos (pixels) a uma determinada

classe.

Para a analise de dados multiespectrais, RICHARDS (1986) destaca dois
procedimentos abrangentes de classificagdo. Um deles, definido como classificagao
nao-supervisionada, € um meio pelo qual os pixels de uma imagem sao associados a
classes espectrais, sem que haja um conhecimento prévio da existéncia ou nome

destas classes.

O outro método € a classificagdo supervisionada, o qual se constitui na
ferramenta analitica essencial usada na extragdo de informa¢do quantitativa a partir
de dados de sensoriamento remoto. O processo € dito supervisionado pois implica na
interagdo entre o intérprete humano e o sistema de analise e, além disso, este
intérprete tem um conhecimento prévio da cena, o que o habilita a fornecer
informagoes especificas, possibilitando o treinamento do algoritmo de classificagio.
Além disso, as abordagens supervisionadas baseiam-se no uso de amostras para
estimar os parametros estatisticos para cada classe. Essas amostras (que
correspondem a padroes conhecidos das classes), usadas para a estimativa dos

parametros, sao normalmente chamadas de padrdes de treinamento, sendo que a
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totalidade destas amostras define o conjunto de treinamento. O processo pelo qual
um conjunto de treinamento é usado para obter as fun¢des de decisdo € denominado

aprendizagem ou treinamento (GONZALEZ & WOODS, 1993).

Um pressuposto importante adotado na maioria dos procedimentos mais
consolidados de classifica¢do supervisionada € o de que as classes espectrais podem
ser modeladas por uma distribui¢io de probabilidade no espago multiespectral e,
consequentemente, descritas pelos pardmetros dessa distribui¢io, em geral normal ou
Gaussiana. A distribui¢do normal multidimensional de um vetor de atributos no

espago multiespectral é descrita por uma fun¢do do tipo:

= e 2lem Y 5 eom) ©

onde x, € um vetor de atributos no espago N-dimensional; m, € o vetor média para a

classe i; e ~, € a matriz de covaridncia para a classe /.

O método de classificagdo que implementa esse tipo de fung¢do adota o
critério estatistico de maxima verossimilhanga para separar as classes e pressupoe
que, se os vetores média e matrizes de covaridncia para cada uma das classes sdo
conhecidos, entdo pode-se calcular as probabilidades de um dado vetor de atributos
(pixel) pertencer a cada uma das classes, e atribui-lo aquela que resultar na maior
probabilidade (maxima verossimilhan¢a). Em suma, se o vetor média e a matriz de
covariancia s3o determinados através dos dados de treinamento para cada classe
espectral, entdo cada pixel da imagem pode ser examinado e atribuido a classe mais

similar, com base nas probabilidades calculadas para esse pixel (RICHARDS, 1986).

De um modo geral, a natureza multiespectral dos dados de sensoriamento
remoto tem promovido a utilizagdo de métodos estatisticos de reconhecimento de
padrdes. Entretanto, conforme ressaltam BENEDIKTSSON et al. (1990), os métodos
convencionais de classificagdo multivariada que implicam na defini¢do prévia da
distribuigdo estatistica das classes, ndo foram concebidos para a utilizagdo de dados
obtidos por diferentes sensores, os quais nio podem ser descritos por um modelo
multivariado unico. A tentativa de melhorar o desempenho dos classificadores, de

modo a se obter resultados mais acurados, tem motivado varios pesquisadores a
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desenvolverem métodos que utilizem modelos de classificagdo que integrem dados
adquiridos por miltiplos sensores (SOLBERG et al, 1994), ou que usem a

informagio contextual fornecida por uma vizinhanga de pixels (KARTIKEYAN et

al., 1994).

2.3.7 Aplicacio de redes neurais artificiais em classificacao

Muitas vezes, as propriedades estatisticas de uma classe ndo podem ser
_estimadas, de modo que os problemas de teoria de decisdo sdo melhor trabalhados
pelos métodos que produzem diretamente as fung¢oes de decisdo através dos dados de
treinamento (GONZALEZ & WOODS, 1993). No contexto de reconhecimento de
padrées, LEE et al. (1990) relatam que as redes neurais parecem desempenhar a
tarefa de classificagdo de imagens tdo bem ou melhor que as técnicas estatisticas,
uma vez que n3o requerem que a natureza paramétrica dos dados a serem

classificados seja explicitada.

A tentativa inicial de reproduzir o alto desempenho do cérebro humano em
tarefas cognitivas extremamente complexas, motivou o desenvolvimento inicial dos
modelos coneccionistas, também denominados Redes Neurais Artificiais (RNA).
Tais modelos representam um tipo especial de processamento da informag@o: os
sistemas coneccionistas consistem de muitas células primitivas que trabalham em
paralelo e estdo conectadas através de ligagdes diretas. A principal fungdo dessas
células € distribuir padrdes de ativagdo através de suas conexdes, de maneira similar
ao mecanismo basico do cérebro humano, onde o processamento da informagdo se
baseia na transferéncia de ativa¢do de um grupo de neurdnios para outro, através das

sinapses (ZELL et al., 1995).

De acordo com LIPPMANN (1987), os elementos de processamento sdo
conectados através de pesos e cada nd produz um somatorio das varias entradas,
ponderadas pelos pesos de suas respectivas conexdes, passando o resultado através
de uma fun¢do de decisio, cujo limiar interno e tipo da fungio € que caracterizam os
nos. Para o autor, os modelos de redes neurais s3ao especificados pela topologia da
rede (sua arquitetura), as caracteristicas dos nos (tipo e limiar interno da fung¢do de

decisdo usada) e pelas regras de treinamento ou aprendizagem utilizadas. Atraveés



43

destas regras ¢ estabelecido um conjunto inicial de pesos e definido como os pesos
devem ser adaptados durante o uso (treinamento da rede), para melhorar o

desempenho da classificagado.

Existem, atualmente, varios modelos de redes neurais artificiais,
desenvolvidos para as mais diversas aplicagdes. Entre eles, podem ser citadas as
estruturas de percepfron as quais, com o desenvolvimento de algoritmos de
treinamento mais adequados, evoluiram para configuragdes com multiplas camadas,
que sdo capaz de reconhecer varias classes e resolver o problema das regides de

decisdo em areas de superposi¢ao (LIPPMANN, 1987).

Na sua forma basica, o perceptron aprende uma fung¢do de decisao linear que
'dicotomiza' dois conjuntos de treinamento linearmente separaveis. No entanto, para
manipular fungdes de decisdo capazes de reconhecer multiplas classes, independente
delas serem ou nio separaveis, foram desenvolvidas arquiteturas mais complexas que
consistem varias camadas de elementos de perceptron (GONZALEZ & WOODS,
1993). LIPPMANN (1987) define os perceptrons multicamadas como redes de
alimentagdo progressiva, com uma ou mais camadas de neurdnios entre 0s neuroénios

de entrada e saida. Tais camadas adicionais sdo chamadas 'escondidas’.

Segundo GONZALEZ & WOODS (1993), a esséncia da abordagem de‘uredes
neurais € a utilizacdo de multiplos elementos nao-lineares de computagdo (chamados
de neurOnios ou nos) organizados como redes, de forma similar aquela na qual,
acredita-se, estejam interconectados o0s neurénios no cérebro humano. Em
classificagido, os modelos de redes neurais artificiais sao usados como veiculos para
desenvolver, adaptativamente, os coeficientes das fungbes de decisdo, através da

apresentacdo sucessiva de conjuntos de padrdes de treinamento.

Para GOH (1995) a arquitetura de uma rede neural segue, essencialmente, o
processo de aquisi¢do de conhecimento e o padrio organizacional do cérebro
humano. Entretanto, atualmente, apesar da motiva¢io histérica que produziu esses
modelos, as redes neurais ndo tentam reproduzir tio estreitamente o modelo
biologico e passaram a ser consideradas mais como uma classe de algoritmos de
processamento paralelo. Nos modelos de redes neurais, o conhecimento € distribuido

através da rede e armazenado na estrutura topologica dos pesos definidos para as
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conexdes, permitindo que as redes sejam organizadas através de métodos de
treinamento automatizados que simplificam o desenvolvimento de aplicagdes

especificas (ZELL et al., 1995).

Na descrigdo da arquitetura basica de uma rede neural perceptron
multicamadas, GONZALEZ & WOODS (1993) mostram um modelo que consiste de
camadas de neur6nios estruturalmente idénticos, arranjados de modo que a saida de
cada neurdnio em cada camada, alimente a entrada de cada um dos neurdnios da
camada seguinte, conforme representado na Figura 1. O numero de neurdnios da
primeira camada corresponde a dimensionalidade do vetor de atributos dos dados de
entrada. A camada de saida tera tantos neurdnios quantas forem as classes a serem
separadas. O problema maior estd na defini¢do do nimero de camadas escondidas, e
do nimero de neurénios que as compdem. Na pratica este problema tem sido
geralmente resolvido por tentativa e erro, ou pela experiéncia prévia no dominio de

uma dada situagio.

pesos Wix;
=1,2,....Ny pesos Wqj

X1

N
padrbes
vetoriais

de X
enfrada

> classe om

camada de saida Q
Nq nés

¢

camada escondida J
Ny nos

FIGURA 1 - Diagrama esquematico de uma rede neural de percepfron com uma
camada escondida.

Adaptado de GONZALEZ & WQODS (1993).
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A Figura | mostra o diagrama esquematico da arquitetura de uma rede neural
de duas camadas: uma camada escondida designada ./ e a camada de saida Q. Os
vetores Xx;, X»,..X, representam o conjunto de dados de entrada; Wjx; e Wgqj
correspondem aos pesos que sdo ajustados durante o treinamento; € wj, Wa,..., Wy S€

referem as M classes de saida da rede.

Para a rede neural mostrada na Figura 1, a entrada para um neurdnio de
qualquer camada € sempre a soma ponderada da saida da camada anterior. Assim

sendo, a entrada /, para cada neurdnio da camada de saida Q sera:

N,I
=> W,0, (2)
J=1

para j=1,2,....N,;, onde N, € o numero de nos da camada J e W, sdo os pesos que
modificam as saidas (J;. Por outro lado, as saidas da camada ./ serdo definidas através

da expressdo:
0,=hl1,) (3)
para j=1,2,....N,

Quando se considera que a fung@o de decisdo € sigmoide e que 6, ¢ um ganho
adicional acrescido ao somatoério dos coeficientes, cada elemento de processamento

da rede passa a ser definido pela expressao:

h(1,)= 4)

eI

que ¢ a forma da fung@o de ativagdo sigmoidal /,(7,) definida para cada né ilustrado

na Figura [.

———

O algorntmo de treinamento mais conhecido para aprendizagem
supervisionada € o chamado backpropagation. Segundo LIPPMANN (1987), esse
algoritmo permite um ajuste de pesos em cada uma das camadas da rede e €
projetado para minimizar a soma do quadrado do erro (ou o erro médio quadratico)

entre a saida calculada por um arquitetura multicamadas e a saida desejada. O
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componente essencial desse algoritmo € o método iterativo que propaga
regressivamente o erro requerido para adaptar os pesos, a partir dos neurbnios da

camada de saida para os nos das camadas precedentes.

O processo de treinamento pelo algoritmo comega com a definicdo de um
conjunto arbitrario de pesos para as conexdes da rede e envolve duas fases distintas.
Na primeira, um vetor de treinamento com a respectiva saida desejada € apresentado
a rede e propagado através de suas camadas para computar uma saida para cada
elemento de processamento. As saidas dos nds da ultima camada s3o, entdo,
comparadas com as saidas desejadas e a partir disso, calculados os termos de erro. A
segunda fase envolve um retrocesso, ou seja, uma passagem de volta através da rede,
a partir da ultima camada, durante a qual, o erro € repassado para cada elemento de
processamento e os pesos correspondentes sdo convenientemente alterados. Em um
treinamento bem sucedido, este erro diminui com o aumento do nimero de iteragdes

e o0 procedimento converge para um conjunto estavel de pesos.

e

Uma importante questdo de pesquisa em redes neurais esta relacionada com a
maneira como os pesos das conexdes sdo ajustados para garantir 0 comportamento
desejado para o sistema (ZELL et al., 1996), ou seja, qual o critério adotado para a

modificagdo dos pesos.

No treinamento de uma arquitetura de rede neural como aquela ilustrada na
Figura 1, pode-se definir o erro total £, entre as respostas esperadas ¥4 € as respostas

obtidas O, nos nos da camada de saida (), como sendo:

2

No

Eo =13, ~0,) (5)

L

g=1

Considerando que os pesos W, serio ajustados na proporgio da derivada

parcial do erro, tem-se:

AW, =-a—*% (6)
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onde a é uma constante positiva, freqilentemente chamada de taxa de aprendizado, e
que determina qual propor¢do da mudanga nos pesos calculados sera usada para a

corre¢do desses pesos.

O Erro Ep é fungdo da saida Oy, as quais dependem das entradas /, (para a
camada de saida (). Assim, usando a regra de cadeia para desenvolver a derivada

parcial de Ep, chega-se em:

AWqJ :"(1—57-?‘0], (7)
ou,
AW, =aé,0, )

onde &, € o termo de erro que expressa a taxa de mudanga de £p em relagdo a O, e a

taxa da variag@o de O, em relagdo a /.

Para a camada de saida (), o termo de erro ¢, € expresso por:

6r1=<rr1‘0r1)h«’1<]q) %)

onde A’; representa a fung¢do de ativagdo, de forma genérica, definida para cada

elemento de processamento da rede.

Considerando agora, a propagacao do erro de volta para o ajuste dos pesos
dos nos escondidos da camada .J, a partir da camada de saida (, tem-se a seguinte

expressao para o valor esperado de J;:

No
61’ = h;‘ <]j )quWJ‘q (10)
g=1

O desenvolvimento matematico do algoritmo backpropagation esta descrito
detalhadamente em SCHALKOFF (1992) e GONZALEZ & WOODS (1993), entre

outros.

Apos a aprendizagem da rede, ela classifica os padrdes usando o conjunto de

pesos ajustados durante a fase de treinamento, e reconhecendo um dado padrao como
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pertencente a uma determinada classe, quando a saida para essa classe for "alta", e
"baixa" para as demais classes (GONZALEZ & WOODS, 1993). Em linhas gerais, o
critério de decisdo adotado estabelece que, para um dado padrdo de entrada, o
elemento de processamento da camada de saida (associado a uma classe especifica)
que produzir o maior resultado numérico definira a classe a qual o padrao sera
atribuido. Para algumas implementagoes de rede neural, além dessa saida ser maior
para uma das classe, ela deve ter uma valor superior a um limite de tolerdncia, para

que o padrdo possa ser atribuido aquela classe.

A aplicagdo de redes neurais na classificacdo de dados de sensoriamento
remoto usando arquiteturas multicamadas treinadas pelo algoritmo backpropagation
tem sido relatada em uma série de artigos recentes. Alguns dos trabalhos buscam
avaliar o conjunto de dados usados para o treinamento da rede (HEPNER et al.,
1990; ZHUANG et al., 1994), enquanto outros comparam o0 desempenho das redes
com o de classificadores convencionalmente usados em sensoriamento remoto,
principalmente estatisticos (BENEDIKTISSON et al., 1990; ZHUANG et al., 1991;
FOODY et al., 1995). Diferente das abordagens anteriores, SERPICO & ROLI
(1995) compararam diferentes arquiteturas de redes neurais e observaram que uma
percepfron com uma unica camada escondida fornece bons resultados na

classificacao de dados multisensores.

2.3.8 Exatidio da classificagao

A estimativa da exatiddo (ou acuracia) de uma classifica¢do envolve, via de
regra, o desenvolvimento de procedimentos que possam indicar um grau de
confiabilidade para os resultados obtidos. STORY & CONGALTON (1986)
destacam que a forma mais comum para verificar a exatiddo de classificagdes ou
mapas € verificar a porcentagem da area mapeada que foi classificada, e compara-la
com dados de referéncia ou "verdade terrestre”. Os autores acrescentam que essa
porcentagem resulta de valores que expressam o que foi corretamente classificado,
sendo obtidos por amostragem e expressos na forma de uma matriz de erro (também

chamada matriz de confusao ou tabela de contingéncia). A partir desta matriz podem
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ser calculadas a exatidio global da classificag@o, assim como a exatiddao para as

classes individuais.

Segundo CONGALTON et al. (1983), a matriz de erro, que tem sido a
maneira mais comum de se representar a exatidio de uma classificacdo em
sensoriamento remoto, constitui-se de uma matriz quadrada contendo um conjunto de
numeros dispostos em linhas e colunas, os quais expressam o numero de pixels
associados com um tipo especifico de cobertura da terra em relagdo ao verdadeiro
tipo de cobertura, verificado em campo ou interpretado a partir de fotografias aéreas.
As colunas normalmente se referem aos dados de referéncia (tomados como corretos)
e as linhas indicam as classes definidas através dos dados de sensoriamento remoto.
Os valores da diagonal principal da matriz representam, entdo, os pixels que foram
corretamente classificados e a razio entre a soma destes valores pelo numero total de

pixels classificados, resulta na exatidao global da classificagio.

Apesarv da ampla utilizag¢do dessa medida de exatiddo pela comunidade de
sensoriamento remoto, ROSENFIELD & FITZPATRICK-LINS (1986) ressaltam o
fato de que ela utiliza apenas os elementos da diagonal principal da matriz,
negligenciando os elementos fora da diagonal. Assim sendo, novas medidas,
principalmente estatisticas, foram desenvolvidas para estimar a exatidio de

classificagdes.

Para avaliar diferentes métodos de comparagédo entre matrizes de erro com o
proposito de melhor avaliar os fatores que afetam a exatidiao de uma classificagio,
CONGALTON et al. (1983) descreveram uma técnica baseada na analise
multivariada discreta que mede a concordancia entre os dados classificados e os
dados de referéncia. Tal técnica, desenvolvida por COHEN (1960) apud
CONGALTON et al., (1983) e ROSENFIELD & FITZPATRICK-LINS, (1986), é
denominada Kappa, e seu estimador (K) é uma medida da diferenca entre a
concordancia real da classificagdo (correspondente a concordancia entre as classes
resultantes e os dados de referéncia, cujos valores sdo representados na diagonal da
matriz de erro) e a concordéncia casual (dada pelo produto dos valores marginais das

linhas e colunas). Esta medida de concordancia € calculada por:
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Kv: i=/ i=1 (]1)

onde:
7 - numero de linhas da matriz;

x, - numero de observagdes na linha i e coluna 7;
x,, € x,, - totais marginais da linha / e coluna 7, respectivamente;

N - niimero total de observagdes (COHEN, 1960 apud CONGALTON et al,,
1983).

A partir da analise de varios métodos para estimar a exatidio de
classificagbes, ROSENFIELD & FITZPATRICK-LINS (1986) recomendaram a
utilizagdo do coeficiente Kappa (também denominado KHAT ou KIA - Indice de
Concordéncia Kappa) como uma medida da exatiddo global de uma classificagdo
tematica, realizada utilizando dados de sensoriamento remoto. WHITE et al. (1995)
utilizaram esse coeficiente, além da exatidao global, para estimar o nivel de exatiddo
de mapas gerados a partir da classificagdo nao-supervisionada, representando as

classes de cobertura florestal de um parque nacional da Califérnia.

Um procedimento importante a ser observado nas estimativas de exatidao
refere-se esquema de amostragem adotado, ou seja, ao delineamento amostral (tipo
de amostragem e tamanho da amostra). Comparando esquemas de amostragem para
gerar a matriz de erros usada em estimativas de exatidio da classificagao,
CONGALTON (1988) concluiu que tal estimativa € influenciada tanto pelo tamanho
da amostra como pelo tipo de amostragem, e que € a complexidade do ambiente que

dita o esquema de amostragem apropriado em cada situagao.

O tipo ou padrao de amostragem, que pode ser entendido como sendo a
distribuigdo espacial das amostras em uma dada area geogréafica, deve ser

cuidadosamente selecionado a fim de evitar os efeitos de autocorrelagdo espacial e de
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assegurar que todas as categorias de interesse sejam adequadamente amostradas

(FIDALGO, 1994: BRITES et al., 1996).

Conforme ressalta FIDALGO (1994), os primeiros trabalhos sobre exatidio
de classifica¢do abordaram, preferencialmente, dois tipos de amostragem: a aleatoria
simples e a estratificada por categoria. Entretanto, a amostragem aleatoria ndo
garante uma distribui¢do espacial adequada das amostras dentro da area de interesse,
e a amostragem estratificada por categoria pode apresentar tendéncias devido as
diferentes taxas de amostragem empregadas para cada categoria. Por outro lado,
apesar de reduzir a autocorrelacdo geografica pelo aumento da distancia entre as
amostras, o padrdo sistematico de amostragem ndo € recomendado quando se

pretende alguma aleatoriedade.

Assim sendo, a amostragem estratificada sistematica nao alinhada, a qual
combina o baixo potencial para tendéncias do esquema aleatorio com a propriedade
de maior cobertura geografica dos padrdes sistematico e estratificado, tem sido
apontada por alguns autores como sendo o delineamento amostral mais adequado

para a estimativa de exatidao de classificagdo.

FIDALGO (1994) realizou uma extensa revisao de literatura sobre exatiddo
da classifica¢do de dados de sensoriamento remoto e ressalta que, uma vez que cada
amostra coletada implica em um custo, o tamanho amostral deve ser minimo, porém

suficientemente grande para permitir uma analise estatistica adequada.

Nesse sentido, ROSENFIELD et al. (1982) apud FIDALGO (1994)
desenvolveram um método para o calculo do tamanho minimo da amostra que se
baseia na distribuig@o binomial dos erros e acertos, aproximada para a distribui¢do

normal. Essa estimativa € dada por:

n = , (12)

onde:

1, € 0 tamanho inicial da amostra;
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Z,, € o valor, considerando uma distribui¢éo normal padrdo, para o nivel de

confianga desejado, o

D € a exatiddo esperada; e

d é o grau de exatidio desejado, calculado para um dado intervalo de confianga,

expresso por:

Plp-d<p)zi-a,. (13)

onde p € a exatiddo da classificag@o estimada.

O calculo anterior ndo leva em consideragio a corre¢do de continuidade para
a aproximagdo da distribui¢do binomial para normal, o que pode afetar o grau de

precisdo esperado. A corregdo da continuidade ¢ definida como:

’pil—pi 1
d=27 —_—r 4+ — 14
% n 2n (14)

onde n € o tamanho da amostra utilizada.

Na pratica, parte-se de um valor pré-definido para o grau de precisdo
(normalmente entre 0,02 a 0,10) e verifica-se qual o grau de precisdo esperado para o

tamanho inicial da amostra calculado (n,).

Um outro aspecto a ser considerado quando da estimativa da exatiddo de uma
classificacdo é em relacdo a qualidade dos dados de referéncia. Produtos da
interpreta¢do de fotografias aéreas, ou mesmo as proprias fotos podem ser usados
como referéncia, porém os levantamentos de campo € que fornecem maior
confiabilidade ao processo. Ao relatarem as causas das diferengas que ocorrem entre
os dados classiﬁcados e os dados de referéncia, CONGALTON & GREEN (1993)
citaram, entre outros, os erros cometidos na coleta, analise e processamento destes
dados de referéncia. Além desses, devem ser observados os problemas decorrentes da
elabora¢do das legendas da classificag@o, que em alguns casos sdo pouco apropriadas

para representar as categorias mapeadas.
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2.4 Sistemas de classificacio da cobertura da terra

A esséncia da classificacdo € agrupar individuos ou objetos segundo as
caracteristicas que os descrevem. A classificagdo pressupde uma organiza¢do em
grupos ou classes cujos elementos constituintes apresentam propriedades em comum

que os diferencia dos objetos de outra classe.

DEMERS (1997) salienta que, no passado, as classificagdes eram
representadas nos mapas, sem que houvesse uma discussdo formal sobre como elas
deveriam estar organizadas ou qual o seu impacto sobre a questdo da tomada de
decisdo. Inerente ao processo classificagdo, havia uma tendéncia humana de querer
aplicar uma estrutura de classificagdo padrdo, sem considerar situagdes especificas e
diferentes filtros intelectuais de quem analisa uma dada situagdo. Sé recentemente,
com o advento dos satélites de sensoriamento remoto, da cartografia automatizada e
do SIG, percebe-se um interesse maior nas classificagdes tematicas mais

direcionadas ao problema abordado.

Assim, ainda segundo o referido autor, a classificagdo depende do tipo de
objetos que estdo sendo agrupados. Ela pode ser simples, como é o caso das
classificagdes da vegetagdo desenvolvidas com base nas plantas presente,s ou mais
funcionais, como ocorre no mapeamento dos ecossistemas. Podem variar quanto a
escala e tipo de dado utilizado, mas deve ser sempre direcionada ao usuario final da

informagdo que esta representada.

Existem muitos métodos usados para classificar a superficie terrestre, os quais
podem envolver desde reconhecimentos e levantamentos qualitativos, até analises
quantitativas de dados locais obtidos a partir de pontos ou transectos dispersos em
uma dada area de estudos. Em abordagens mais recentes, sistemas de classificagio
tém sido desenvolvidos e refinados, a partir da analise da correspondéncia entre
mapas individuais representativos de diferentes varidveis discriminantes da
superficie terrestre, principalmente vegetagdo, topografia e solos, entre outros

(DAVIS & DOZIER, 1990).

A tarefa de incorporar a componente ecologica em uma classificagdo das

feigdes terrestres torna o processo mais complexo e implica em desenvolver um
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sistema que permita subdividir a superficie da terra em sub-regides relativamente
homogéneas em relagdo a uma ou mais variaveis ecologicas. Para DAVIS &
DOZIER (1990), o objetivo da classifica¢do ecologica é, freqiientemente, estratificar
a superficie terrestre para realizar amostragens, avaliar habitats ou analisar impactos.

Podem também ser usadas para estimar os parametros de modelos ecologicos.

2.4.1 A hierarquia dos grandes ecossistemas do globo

Mesmo que nio se constitua, necessariamente, em uma regra geral, a idéia da
classificagdo pressupde hierarquia, uma vez que sao consideradas subdivisdes e

agrupamentos segundo critérios de semelhanga.

Para FORMAN (1995), a superficie terrestre mostra uma hierarquia espacial,
e seus diferentes niveis se manifestam em dominios de escala distintos, de modo que
o planeta Terra pode ser dividido espacialmente de varias maneiras, dependendo do

objetivo. Essa percepgio fica clara na defini¢ao hierarquica adotada pelo autor.

O nivel hierarquico mais abrangente ¢ a biosfera, o planeta na sua totalidade,
a qual € subdividida em continentes e oceanos. Os continentes sio subdivididos em
regides e essas em paisagens que, por sua vez se subdividem em ecossistemas locais
ou usos da terra. Os ecossistemas locais, representando tipos de vegetagdo, de solo,
etc. tendem a constituir elementos relativamente homogéneos e sio os atributos
analisados a nivel de paisagem. Naturalmente, eles podem ser depois subdivididos,

com base em outros atributos de similaridade e homogeneidade.

A hierarquia no planeta ¢ considerada também por ODUM (1983), ao
relacionar os niveis de organizagdo com o espectro biolégico de comunidades,
populag¢do, organismo, orgio, célula e gene, e especificar que a Ecologia trata,
principalmente, dos niveis que estdo além do organismo. Segundo o autor, o nivel
mais abrangente da hierarquia, a biosfera, inclui todos os organismos vivos da Terra
que interagem com o ambiente fisico e suas subdivisGes definem os biomas. Nessa
organizagdo, os biomas terrestres sdo delimitados em fun¢do da forma de vida do
climax climatico da vegeta¢do e definem os grandes ecossistemas naturais do globo
0s quais, por sua vez, podem ser subdivididos pelas suas caracteristicas funcionais e

estruturais. De acordo com essa abordagem, € a vegetagio climax e/ou importantes
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caracteristicas fisicas estaveis do ambiente que fornecem a base para a classificagdo

amplamente empregada de biomas.

2.4.2 A vegetaciao como manifestacdo de outras variaveis ambientais

A vegetagdo, como o componente do ecossistema mais facilmente
reconhecivel, tem sido o atributo basico para delimitar unidades ecologicas
homogéneas. A esse respeito, MATTEUCCI & COLMA (1982) afirmaram que a
vegetacdo € usada para identificar e definir os limites dos sistemas ecologicos ou de

zonas uniformes de uma regido.

A vegetagio resulta da a¢dao dos fatores ambientais sobre o conjunto de
espécies que co-habitam em um espago continuo. Reflete o clima, o tipo do solo, a
disponibilidade de agua e nutrientes, assim como fatores bidticos e antropicos,
modificando e sendo modificada pelos demais fatores ambientais (MATTEUCI &
COLMA, 1982). Pelo fato de refletir um conjunto de intera¢des ambientais, a
vegetacdo tem sido o foco central de muitos estudos do meio fisico e, avaliar como

ela se manifesta, pode levar ao entendimento de alguns processos ambientais.

Nos estudos de vegetagado, as descrigées de como os individuos se distribuem
em uma determinada area geografica ou na paisagem, e sua interagdo com O
ambiente, tém sido caracterizadas por duas abordagens distintas: uma delas considera
os padrdes de vegetagdo como unidades espaciais discretas e bem diferenciadas, e a
outra defende que os padrdes espaciais se dispdem ao longo de gradientes ambientais
(continum) (MATTEUCCI & COLMA, 1982). Essas diferentes caracterizagdes de
unidades de vegetagio demandam critérios, também diferenciados, para a sua
analise. Nas classificagdes de tipologias florestais, o conceito de unidades espaciais
com limites bem definidos tem prevalecido, muito embora alguns autores (como
BROWN, 1998) considerem a necessidade de representar entidades espaciais,
particularmente tipos de vegetagdo natural, como uma série continua com limites

pouco nitidos.

Desse modo, para efeito de mapeamento tematico e representagio
cartografica das tipologias florestais, as mudangas graduais entre classes de

vegetagdo natural tém sido geralmente desconsideradas, tanto por questdes de ordem
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pratica, como pela propria tradicdo em estudos de vegetacdo. Além disso, ao
considerar o conceito de continum, outros atributos tematicos, relacionados com a
ambigiiidade e incerteza espacial em relagdo as areas de transi¢do entre as classes,

devem ser levados em conta na analise espacial (BROWN, 1998).

2.4.3 Sistemas de classificacdo da vegetacio

Por ser a manifestagio do ambiente fisico mais facilmente reconhecida, a
vegetagdo tem sido o elemento chave de alguns dos sistemas de classificagdo mais
completos elaborados até hoje. A partir das primeiras publicagdes naturalistas do
inicio do século passado, quando se reconheceu a existéncia de uma ordem na
vegetacdo, vém sendo estabelecidas unidades e categorias para sua descri¢do e

mapeamento (MATTEUCCI & COLMA, 1982).

O sistema de classificagdo fitogeografico moderno resultou da contribuigdo
de muitos naturalistas, desde que no inicio do século XIX, Humboldt identificou
unidades fisiondmicas-estruturais e espécies associadas na vegetagdo, até as
primeiras tentativas de Schimper, ja no século XX, de unificar as paisagens vegetais
do mundo, de acordo com suas estruturas fisiondmicas (FIBGE, 1992). O sistema de
classificagio da UNESCO, desenvolvido a partir do sistema de Ellenberg & Mueler-
Dumbois (MATTEUCCI & COLMA, 1982). foi projetado para padronizar as
classificagdes da vegetacdo ao redor do mundo e oferecer um esquema amplo das
categorias mais importantes que podem ser usadas em mapeamentos da vegetagdo

em escalas abrangentes.

O IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, na série Manuais
Técnicos em Geociéncias (FIBGE, 1992), aborda amplamente o tema vegetacio
brasileira apresentando as conceituagdes e sistemas de classificagdo adaptadas para
as condi¢Ges da vegetagdo brasileira, com a respectiva terminologia que este instituto

vem adotando ao longo dos anos.

O referido manual esclarece que a metodologia para se cartografar o Sistema
Fisiografico segue um procedimento de mapeamento em escalas crescentes: regional

(de 1:2.500.00 até 1:10.000.000); exploratorio (de 1:250.000 até 1: 1.000.000); semi-
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detalhe (de 1:100.000 a 1:25.000); e detalhe (maior que 1:25.000), conforme os

objetivos do estudo e os dados disponiveis.

Uma das metas do levantamento fitogeografico pressupde que a classificagdo
contemple uma hierarquia de formag¢des. Para isso, sdo definidas, inicialmente, duas
categorias abrangentes nas quais estdao incluidos os possiveis tipos de vegetagdo,
levando em conta o detalhamento a que se propde. Estas categorias sdo designadas:
sistema primario, que se refere as formas primitivas da vegeta¢do natural; e sistema

secundario, onde estdo incluidas as comunidades secundarias brasileiras.

O sistema primario engloba os "tipos de vegeta¢do", cada um subdividido em
suas respectivas tipologias, referentes as Regides Fitoecologicas brasileiras, as
Formag¢des Pioneiras, aos Refligios Vegetacionais (Comunidades Reliquias), e as
faixas de Tensdo Ecologica (Vegetagdo de Transi¢do) dos contatos entre duas ou
mais Regides Fitoecologicas. Cada uma dessas tipologias tem sua propria
categorizagdo, para a qual também se adota uma nomenclatura especifica

(minuciosamente tratada em FIBGE, 1992).

No sistema secundario (antropico) estdo incluidas todas as comunidades
secundarias brasileiras e correspondem as areas onde ocorreu ou ocorre intervengao
humana com finalidade de mineragdo, agricola ou pecuaria. Quando essas areas sao
abandonadas apds o uso antropico. a resposta do solo € diferente, de acordo com o
uso e o tempo decorrido, porém a vegetagdo que surge reflete sempre, de maneira
bastante uniforme, os parametros ecologicos do ambiente. A sucessdo vegetal
obedece a um ritmo ao refazer o solo degradado pela ag¢do predatoria do homem e a
vegetagdo que surge naturalmente nesses locais € caracterizada pelos seus estagios

evolutivos e classificada em fases sucessionais.

Todas essas caracterizagGes e defini¢des foram extraidas de FIBGE (1992) e
sua inclusdo tem o proposito de apresentar um sistema de classificagdo dos tipos de
vegetacdo hierarquizado e que leve em conta o ambiente fisico. Sua concepgéo
reflete todo o esfor¢o empreendido para definir um sistema padrido de classificagdo
da vegetagdo. No entanto, conforme ressalta DEMERS (1997) ao comentar sobre o
aspecto pratico de se usar como padrio um esquema de classificagdo genérico

(referindo-se a um sistema internacional da UNESCO), alerta que a utilidade real
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pode ser limitada, uma vez que demanda um conhecimento sobre botanica e

sistematica de plantas que ndo esta entre as atribui¢des do usuario nao-especialista.

2.4.4 Classificagdes locais e regionais

Apesar dos sistemas mundial e brasileiro para classificagdo da vegetagdo
oferecerem um padrdo unificado para as classes, além do carater especialista, eles
podem deixar de prever a representagdo de alguma variavel identificada no ambiente
fisico. MATTEUCCI & COLMA (1982) afirmam que entre os requisitos de um
sistema de classificagdo estdo a estabilidade, robustez e objetividade e ressaltam que
o éxito de uma classificagio se mede pela sua utilidade em cumprir um objetivo

especifico.

Com o advento das fotografias aéreas e imagens orbitais, surgiram novas
perspectivas de observagdo da superficie terrestre e ndao mais apenas tipos de
vegetagdo, mas categorias de cobertura da terra passaram a ser o objeto da
classificagdo. Além disso, com a disponibilidade de ferramentas tecnoldgicas para a
analise dos dados coletados a nivel aéreo e orbital, integrados com outros tipos de
dados, sistemas de classificagdo mais especificos e adequados a cada situagdo,

passaram a ser desenvolvidos e aplicados.

Experimentos relacionados com sistemas de classificagdes desenvolvidos
para a utiliza¢ido de dados de sensoriamento remoto, aéreo e orbital, sio apresentados
por MACKENZIE (1994), que relata uma aplicagdo de classificagdo hierarquica para
tipos de cobertura da terra, e GONZALES (1994) que descreve um esquema de
classificagdo especifico para areas florestais. Varias abordagens de classificagao
focalizando mudangas temporais em ecossistemas florestais tém produzido diferentes
sistemas, cada qual adequado a uma proposta inicial. COPPIN (1994) relacionou as
especificidades de alguns dos sistemas de classificagdo direcionados para a detecgdo
e analise de mudangas temporais na vegetagio, enquanto PLYUSNIN (1995)
estabeleceu um sistema de classificagdo no qual relaciona o tipo de modificagdo na
paisagem com o grau de impacto, principalmente de causa antropogénica

representada por uma dada classe de mudanga.
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Uma caracteristica quase constante observada em trabalhos orientados para a
analise de impactos ambientais € a tendéncia em discriminar classes "naturais” e
"interferidas", nas classificagdes da paisagem, cuja distingdo € feita em relagdo a
acdo humana presente ou pretérita. BRIDGEWATER (1993) apresenta algumas
dessas classificagbes, nas quais a paisagem ¢ analisada segundo seu grau de

interferéncia antropica.

Segundo DAVIS & DOZIER (1990) o desenvolvimento de uma classifica¢do
ecologica da cobertura da terra tem sido incrementado pelos dados de sensoriamento
remoto orbital e de modelos de terreno, representados por mapeamentos das
variaveis discriminantes da superficie terrestre, tais como vegetagdo, topografia e
solos; e também pelo SIG, devido a sua capacidade de realizar operagbes de

cruzamento e analise espacial.

Desse modo, o sensoriamento remoto e o SIG tém direcionado o
desenvolvimento de sistemas de classificagdo da cobertura da terra, ou da paisagem,
orientando-os para a percep¢do dos problemas ambientais atuais e para as
necessidades do usuario da informagio. A luz dos objetivos deste trabalho, o
proposito de aplicar redes neurais artificiais para caracterizar uma Unidade de
Conservagdo, se insere nesse redirecionamento dos sistemas de classificagdo da
paisagem. A rede neural artificial € usada simplesmente como um instrumento de
sintese que deve permitir, a partir de um conjunto de varniaveis do meio fisico,

classificar uma paisagem especifica segundo diferentes niveis analiticos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caso de estudo: o Parque Estadual Morro do Diabo

Administrado pelo Instituto Florestal de Sdo Paulo, o Parque Estadual Morro
do Diabo (PEMD) re'presenta a Ultima grande area de floresta de planalto do interior
do Estado. Seu nome deve-se a existéncia, no Parque do mais notavel testemunho
geologico da regidao: o Morro do Diabo, com seu ponto mais alto a 599.5 metros
acima do nivel do mar. Constitui-se em uma importante unidade de conservagio que
abriga a maior reserva de peroba-rosa (Aspidosperma polyneuron) do Estado, além
de um grande nimero de espécies da fauna silvestre incluindo algumas ameagadas de

extingio (INSTITUTO FLORESTAL DE SAO PAULO).

O PEMD, situado na Regido Administrativa de Presidente Prudente, extremo
Oeste de Sao Paulo, no Municipio de Teodoro Sampaio, abrange uma area de 33.845
ha e estd localizado geograficamente entre as coordenadas 22°27° a 22°40° de
latitude Sul e 52°10° a 52°22° de longitude Oeste. Sua forma lembra um tridngulo,
limitado ao sul pelo rio Paranapanema e a oeste pelo Ribeirdo Bonito (cachoeira do
Estreito ou Agua Fria) e no restante do seu perimetro com propriedades rurais
(CARVALHO et al, 1989). A Figura 2 mostra a localizagao geografica do Parque
Estadual Morro do Diabo, no contexto do Pontal do Paranapanema e do de Estado de

Sio Paulo.

A antiga Reserva do Morro do Diabo foi criada em 1941 para fins de
conservagido da floresta e da fauna e para que pudessem ser estabelecidas florestas
protetoras, remanescentes € modelo na regido sudoeste do Estado. Posteriormente,
por for¢a do Decreto n® 25.342, de 4 de junho de 1986, a Reserva passou a categoria
de Parque, abrindo perspectivas mais amplas para a protegdo, preservagao e

conservagdo da unidade.
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FIGURA 2 - Localizagdo geografica do Parque Estadual Morro do Diabo.
Adaptado de CARVALHO et al., 1989.

3.1.1 Aspectos fisiograficos e faunisticos do PEMD

Na caracterizacdo do meio ambiente do Parque, focalizando os aspectos
fisiograficos e faunisticos da area, GUILLAUMON et al. (1983) classificam o tipo
climatico como Cwa, de K&ppen, com temperatura média superior a 22° C no més
mais quente, e inferior a 18° C no més mais frio. A partir da analise de dados
climaticos da regido, levantados em um periodo de cinco anos (1977 a 1981), os
autores observaram uma grande variagdo nas precipitagbes pluviométricas

registradas, com média anual de 1.131 mm e a ocorréncia de uma estacdo seca bem
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definida entre os meses de abril a setembro. A temperatura média anual obtida foi de
23°C, e a umidade relativa mensal mostrou-se bastante regular, com médias entre 70

e 76%.

Conforme os proprios autores salientam, alteragdes nos fatores térmicos e
hidricos estdo condicionadas a atuagido antropica. Uma vez que esses pardmetros
climaticos foram levantados antes da instalagdo da Usina Hidrelétrica de Rosana
(UHE) no rio Paranapanema, e do recente reservatorio de Porto Primavera no rio
Parana, com a conseqiiente formagao de grandes lagos de inundagdo, € possivel que
os valores apresentados anteriormente tenham se modificado em fungdo de uma

alteragdo climatica local.

O PEMD situa-se no compartimento geomorfologico denominado Planalto
Ocidental Paulista, com relevo suavizado em cotas proximas a 500 metros, atingindo
247 metros na foz do Paranapanema. Geologicamente, esse setor do Planalto
Ocidental é formado por rochas do Grupo Bauru, do Cretaceo Superior, e por
sedimentos que representam os depositos inconsistentes do Quaternario. Na area do
Parque, predominam os arenitos, com ocorréncia local de cimentos e nddulos

carbonaticos (GUILLAUMON, et al., 1983).

Quanto aos aspectos geomorfologicos e pedolégicos, os referidos autores
descreveram o relevo como sendo predominante de degradacdo, o qual se apresenta,
geralmente, na forma de colinas amplas. Em meio aos interflivios extensos e
aplainados, destacam-se platds residuais rebaixados, em forma de mesas
sedimentares e morros testemunhos, mais elevados. Os solos da regido sdo, na sua
maior parte arenosos, prevalecendo a unidade taxonomica Lea (Latossolo Vermelho
Escuro - fase arenosa). Os autores relatam ainda, que o Levantamento dos Elementos
Fisicos do Meio Ambiente da CESP (Companhia Energética de Sdao Paulo) permitiu
um mapeamento mais detalhado dos solos da area e a identificagdo dos tipos: Led -
Latossolo Vermelho Escuro Distrofico A moderado textura média fase relevo plano;
Al - Solos Aluviais Indiscriminados fase relevo plano; e HG - Solos Hidromorficos

Gleyzados Indiscriminados fase relevo plano.

Reportando a trabalhos anteriores sobre a ciassificacdo da vegetagio

brasileira, GUILLAUMON et al. (1983) especificaram a cobertura vegetal natural



63

predominante na regiio como sendo do tipo Floresta Subcaducifélia Tropical.
constituindo uma formagio intermediaria entre as formagdes florestais perenes das
encostas e as formacgdes ndo florestais do interior. Tal formagdo se caracteriza pela
perda de folhas durante a estagdo seca e pelo seu dossel rarefeito que permite a

penetragdo da luz solar e favorece o aparecimento de estratos inferiores.

A vegetagdo natural do Parque Estadual Morro do Diabo tem sido, ao longo
do tempo, objeto de varios levantamentos relatados por CAMPOS & HEINSDIJK
(1970); MAINERI (1970) apud GUILLAUMON et al. (1983); BAITELLO et al.
(1988) apud PASTORE & BERZAGHI (1989); PASTORE & BERZAGHI (1989);,
entre outros. Utilizando fotografias aéreas tomadas em 1962, na escala 1:25000, para
orientar o posicionamento de amostras sistematicas, CAMPOS & HEINSDIJK
(1970) desenvolveram um inventario florestal na area e, a partir da interpretago
dessas mesmas fotos aéreas, elaboraram um mapa da vegetagdo do PEMD. Os
levantamentos realizados permitiram classificar a vegetagdo segundo padroes
fitofisiondmicos, em tipos florestais distintos e caracterizar estruturalmente as classes
mapeadas em func¢io de seu potencial madeireiro. A descrigdo desses tipos florestais

¢ apresentada na Tabela 2.

TABELA 2 - Descrigio dos tipos de vegetagdo mapeados em 1970.

Denominagio Descrigio dos tipos de vegetagio

TIPO | - Corresponde a vegetagdo mais densa da area. com arvores altas, tipo
este portador de maior densidade (15.0 metros de altura média)

TIPO 11 - Vegetagdo menos densa que a anterior, de menor densidade e altura
(13.0 metros de altura média)

TIPO III - Vegetag¢do mais heterogénea; dificuldade de uma avaliagdo de seu
potencial. Constitul uma transig¢@o entre os tipos Il e IV.

TIPO IV - Desprovido de arvores de grande porte, que surgem esporadicamente
e sdo sempre uma continuagio do tipo IIL

TIPOH - Ocorre na margem do rio. sendo a maior parte nos meandros.

Também ocorre junto as lagoas. Vegeta¢do mais heterogé€nea. local
mais umido. As vezes ocorrem grandes arvores.

TIPO S - Conseqiiéncia da a¢do do homem, pelo fogo ou extra¢do de madeira.
Heterogeneidade a maior possivel, indo da mata raleada ao sapé, com
grande incidéncia de palmeiras. Os contornos sdo pouco definidos.

MACEGA - Vegetagao que ocorre na margem do ribeirdo Estreito. como também
margeando as lagoas. Ndo ha arvores, sendo arbustos e certas
gramineas.

Fonte: CAMPOS & HEINSDIJK, 1970.
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O mapa de vegetagdo na escala 1:25000, resultante da interpretagao visual das
fotografias aéreas de 1962, que representa a distribuigdo espacial dos tipos florestais

do PEMD descritos na Tabela 2, é mostrado na Figura 3.
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FIGURA 3 - Mapa de vegetagdao do PEMD elaborado a partir de fotografias aéreas
de 1962 na escala 1:25000.

Fonte: CAMPOS & HEINSDIJK, 1970.
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O trabalho de CAMPOS & HEINSDIJK (1970) constitui-se, ainda hoje, no
estudo mais detalhado da floresta do PEMD e, além de ter possibilitado avaliar a
estrutura dos tipos florestais mapeados como I e II e verificar suas condigdes de
ocorréncia, vem sendo usado como referéncia em muitos trabalhos posteriores.
Enquanto os proprios autores relatam a presenga do Tipo Florestal I basicamente na
parte sul do Parque, coincidente com a maior umidade do terreno, e o Tipo Florestal
II associado as margens dos raros cursos d’agua nas cotas mais baixas,
GUILLAUMON et al. (1983) apontam que, com base em estudos sobre 0 mico-ledo-
preto no Estado de Sdo Paulo, apenas as areas de ocorréncia dos tipos florestais I e II

apresentam condi¢Ses ecologicas para servir de habitat para esse primata.

Para a elaboragdo do plano de enchimento dos reservatorios de Rosana e
Taquarugu, a COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO (CESP, 1979),
realizou um levantamento das formagdes vegetais existentes na area de influéncia
dessas futuras usinas hidrelétricas. Os tipos de vegetagdo apresentados no relatorio

de Estudo de Controle Ambiental e Aproveitamento Multiplo, foram descritos como:

- Floresta Tropical Semidecidua Primaria: caracterizada pela alta densidade
e presenga de individuos de porte arboreo, bem desenvolvidos, de

constituic@o heterogénea, apresentando trés estratos caracteristicos.

- Floresta Tropical Semidecidua Secundaria: resultante de desmatamentos e
queimadas, com a retirada da madeira de lei. Apds um periodo de
descanso, a vegetagdo recupera-se fisiondmicamente, mas nao quanto a

associagdo vegetal. Predominam espécies de menor porte.

- Floresta Tropical Semidecidua Degradada: vegetagdo que, além de sofrer
a retirada de madeira de lei, perdeu também outras esséncias para
aproveitamento diverso. Fisiondomica e estruturalmente, pode ser
comparada aos cerrados, sem apresentar, porém a mesma COmMposi¢a0

floristica.

- Capoeira: representa o ressurgimento da floresta, apds a derrubada,

cultivo e descanso da gleba por um longo periodo.

- Vegetagao Higrofila: constituida por espécies adaptadas e tolerantes ao

excesso de agua no solo. Subdividida em vegetagao ciliar ou mata galeria,
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caracterizada pela alta densidade da mata, presenga de individuos de
grande porte e rica em epifitas; e campos de varzea, formado por
vegetacdao flutuante ou nd3o, com um Unico estrato e pequeno porte,

localizada nas areas planas das margens de rios ou planicies aluviais.

- Cerrado: vegetagdo de menor porte com dois estratos bem definido.

Presenga de troncos retorcidos, de casca grossa e folhas coriaceas.

Vale ressaltar que as formagdes vegetais relacionadas e descritas no relatorio
da CESP foram levantadas para as areas de influéncia dos dois reservatorios, nas
duas margens do rio Paranapanema (englobando os Estados de Sdo Paulo e Parana) o

que ndo significa que todos os tipos descritos ocorram no entorno do PEMD.

Por ocasido de um reconhecimento de campo também realizado na area de
inundagdo da UHE de Rosana, porém restrito aos limites do PEMD
(predominantemente Tipo Florestal 1), OGAWA et al (1980) apud
GUILLLAUMON et al. (1983) levantaram os parametros fitossociologicos da
vegetacdo dessa area, o que permitiu verificar que as espécies florestais mais
frequentes pertencem aos géneros: Aspidiosperma, Cedrella, Ficus, Hymenaea,
Piptadenia, Astronium, Xylopia, Cariniana, Machaerium, Campomanesia, Eugenia,
Balfourodendron, Gallesia ¢ Chrysophylum. Posteriormrnte, BAITELLO et al
(1988) apud PASTORE & BERZAGHI (1989) realizaram um levantamento
floristico com base nos pardmetros fitossociologicos e verificaram uma grande
heterogeneidade na vegetagao arborea da area, com a predominancia de seis familias
botanicas: Leguminosae, Rutaceac, Meliaceae, Lauraceae, Fuphorbiaceae e

Mpyrtaceae.

LEITE (1998) descreve a cobertura florestal remanescente no Parque com
base em uma configuragdo genérica da vegetagdo, representada em um mapa
esquematico do Instituto Florestal de 1975, e aponta que a por¢do florestal mais
representativa do PEMD fica ao sul da estrada de ferro da FEPASA - Ferrovias
Paulistas S.A. (que corta a area no sentido leste - oeste), a qual além de banhada pelo
rio Paranapanema engloba dois pequenos riachos: o Sete de Setembro e o corrego do
Sapé. O limite leste da area € feito pelo ribeirdo Cachoeira do Estreito, que funciona

como uma barreira natural para o alastramento de incéndios das pastagens em
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fazendas vizinhas. A parte central, com vegetagdo de menor porte, foi classificada
como mata nativa em processo de recuperagdo natural, enquanto que a faixa leste
tem sido a mais maltratada, atingida freqiientemente pelo fogo oriundo das fazendas
limitrofes, na qual prevalecem plantas arbustivas e espécies invasoras. Finalmente,
sio identificadas algumas clareiras com gramineas, dispersas no interior das
formagdes florestais, resultantes da atuagdo de antigos posseiros e invasores da area.
O mapa genérico no qual se baseou a descrigdo de LEITE (1998) € apresentado na

Figura 4.

D NS AVARES

FIGURA 4 - Visdo geral da vegetacdo do Morro do Diabo.
Fonte: LEITE, 1998.
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Para ilustrar as condi¢des atuais da cobertura vegetal do Parque e entorno

foram obtidas fotografias no local, as quais estao incluidas no Apéndice 1.

Em relacdo aos aspectos faunisticos, DESHLER (1975) relata que o Morro do
Diabo é uma regido rica em fauna silvestre. O Parque possui centenas de espécies de
aves, incluindo algumas ameacadas de extingdo como o macuco (7inamus solitarius)
e 0 gavido-pato (Spizastur melanoleucus). Dentre os mamiferos, a onga pintada (Leo
onga) e o mico-ledo-preto (Leontopithecus chrysopygus) correm risco de extinguir-

S€.

As matas protegidas do PEMD siao um dos ultimos refugios do mico-ledo-
preto no mundo. Devido ao alagamento de cerca de 5,2% da area ao longo da
margem direita do rio Paranapanema e baixo Ribeirdao Bonito para compor parte do
reservatorio de Rosana, foram desenvolvidos estudos sobre os aspectos
comportamentais desses primatas, assim como para resgatar espécies que habitavam
essa area de inundagio (CARVALHO et al., 1989). Tais estudos viabilizaram uma
série de pesquisas posteriores sobre outras area de ocorréncia da espécie, inclusive
em fragmentos de mata no proprio Pontal do Paranapanema, porém o alagamento de
uma area classificada como Tipo Florestal I, habitat preferencial do mico-ledo-preto,

causou uma perda imediata na area territorial ocupada por esse animal.

3.1.2 Planos e propostas de manejo elaboradas para o PEMD

Como consequéncia de cada um dos levantamentos relatados anteriormente,
surgiram propostas especificas, ou mesmo foram estabelecidas diretrizes, para a
elaboragio de planos de manejo para o Parque Estadual Morro do Diabo. Indicagdes
para um manejo mais adequado da area, com base em mapeamentos realizados a
partir de fotografias aéreas e inventario florestal, foram feitas por CAMPOS &
HEINSDIJK (1970) que se limitaram a definir diretrizes basicas para um plano de
manejo da floresta do Parque; DESHLER (1975) que produziu um mapa conceitual
de manejo e desenvolvimento, prevendo o uso publico das areas menos susceptiveis
a presenga humana; GUILLAUMON et al. (1983) que fizeram um diagnodstico da
area de protegdo, propuseram o aprofundamento de pesquisas especificas e o

desenvolvimento de programas, para o efetivo manejo da Unidade de Conservagao;
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entre outros programas direcionados ao manejo de um dado local ou espécie da flora

ou fauna (VALADARES-PADUA et al., 1998).

O inventario florestal e mapeamentos desenvolvidos por CAMPOS &
HEINSDIJK (1970) resultaram em um diagnostico da situagdo geral da area e na
defini¢io de diretrizes mais concretas para a prote¢ao da vegetagdo natural. Os
autores trataram, especificamente, da necessidade de uma protegéo eficiente contra o
fogo, pela implantagdo de aceiros livres de vegetagio nas areas mais susceptiveis (a0
longo da divisa leste da Unidade de Conservagéo), e do desenvolvimento de métodos
adequados de regeneragdo natural nas areas mais devastadas. Sobre essa ultima
questdio, inclusive, os autores sugerem a utilizagdo de algumas espécies florestais
ex6ticas, com possibilidade de sucesso, para o reflorestamento das areas mais
danificadas, nas quais € improvavel a recuperagdo por processos silviculturais.
Finalmente, recomendam o desenvolvimento de pesquisas , visando a aplicagdo de
métodos silviculturais mais adequados para o manejo, principalmente da classe

mapeada como Tipo Florestal 1 (Figura 3).

As recomendagdes e sugestdes para o manejo, desenvolvimento e
administragdao do Morro do Diabo feitas por DESHLER (1975) basearam-se em
informagdes obtidas durante visita do autor ao Parque, e em dados disponiveis de
levantamentos anteriores. O diagnostico apresentado estabeleceu normas gerais para
o manejo do PEMD, as quais se referem, basicamente, a um maior controle das
atividades desenvoividas no ambito da Unidade de Conservag@o, restringindo usos
conflitantes com propostas de protegdo da area (proibigdo da caga e pesca, da
introdug@o de espécies ndo nativas, de churrasqueiras e qualquer tipo de fogo, etc.) e
apresenta uma divisdo da area em zonas de manejo, descrevendo cada uma e
especificando as atividades permitidas. A proposta de manejo do autor tinha como
objetivos a prote¢do e restaurag@o dos valores estéticos junto as margens de estradas
que cruzam o Parque, além de prever areas de uso publico, com atividades de
recreagao e educagao sobre o valor dos recursos naturais. Nesse sentido, o programa
proposto estava direcionado, especificamente, a manutengdo de estradas interiores e
trilhas e ao estabelecimento de melhoramentos recreacionais. No que se refere a
administra¢do, o fogo continuou sendo apontado como o principal problema, e sua

prevengao e controle, uma prioridade. Uma das recomendag¢des do autor foi que, para
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o melhor manejo da Unidade de Conservagio, o Morro do Diabo fosse declarado

Parque Estadual, fato que s6 se concretizou em 1989.

As observagdes e recomendagdes de DESHLER (1975) foram sintetizadas no
Mapa Conceitual do Manejo e Desenvolvimento do Morro do Diabo, reproduzido na

Figura 5, no qual estdo delimitadas as zonas de manejo.

FIGURA 5 - Mapa Conceitual do Manejo e Desenvolvimento do Morro do Diabo.
Fonte: DESHLER, 1975.
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O estudo de GUILLAUMON et al. (1983) ¢ mais completo no sentido de
caracterizar o meio ambiente do Parque, especialmente quanto aos aspectos fisicos.
O diagndstico que os autores apresentaram, ressaltou a necessidade de conservar os
recursos naturais da Unidade e estabelecer programas de pesquisa com essa
finalidade, principalmente face as alteragdes ambientais decorrentes da construgio
dos reservatorios de Taquarugu, Rosana (rio Paranapanema) e Porto Primavera (rio
Parana). Nesse sentido, os autores salientaram que o aprofundamento de pesquisas
sobre os recursos naturais da entdo reserva e de seus antecedentes historicos, € que
poderiam conduzir ao desenvolvimento de um manejo direcionado a atividades de
protecdo da flora e da fauna, e ainda assim, permitindo a utilizagdo da area para
frequentag@o publica mediante programas educacionais. Os autores propuseram uma
série de estudos mais detalhados e relacionaram os recursos materiais € humanos
necessarios para a implantagdo de programas de pesquisa relacionados com os
fatores ambientais levantados. A recomendag@o para se implantar um programa em
educagdo ambiental mostrou a preocupagdo dos autores com a necessidade de
conscientizar a populagdo local e regional sobre a importancia da conservagao dos

recursos naturais.

Segundo VALADARES-PADUA et al. (1998), o Parque Estadual Morro do
Diabo ¢ uma Unidade de Conservagdo bem protegida e relativamente bem servida de
infra-estrutura e pessoal. No entanto, a maioria das pesquisas e atividades
conservacionistas desenvolvidas hoje, principalmente pelos autores e seus
colaboradores, ndo estdo mais restritas aos limites do Parque. Nesse contexto, esta
incluida a gestdo co-participativa da Unidade de Conservagao (Instituto Florestal de
So Paulo - IF e Instituto de Pesquisas Ecologica - IPE), programas especificos para
0 manejo e conservagio de espécies da fauna (mico-ledo-preto, antas, etc.), além de

pesquisas em educagio ambiental.

Face ao exposto percebe-se, mesmo nos diagnosticos baseados nos primeiros
levantamentos da area, a influéncia marcante das atividades desenvolvidas no
entorno do PEMD no direcionamento das atividades de manejo. Isso fica claro na
necessidade de estabelecer medidas de prote¢do contra o fogo em algumas fronteiras

do Parque, nos programas de pesquisa que surgiram em decorréncia das alteragdes
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provocadas pela instalagdo de usinas hidrelétricas e, mais recentemente, pelo

estabelecimento de programas de educagao ambiental.

3.1.3 Contexto geogrifico: o Pontal do Paranapanema

O Pontal do Paranapanema esta inserido entre a confluéncia dos rios Parana e
Paranapanema e inclui vinte municipios do extremo oeste do Estado de Sdo Paulo. A
primeira Unidade de Conservagdo dessa regido foi criada em 1941 e corresponde ao
atual Parque Estadual Morro do Diabo. No ano seguinte, duas outras areas foram
declaradas protegidas, somando um total de quase 300.000 ha destinados a prote¢io

da flora e fauna (GUILLAUMON et al., 1983).

Ao longo dos anos, o Pontal do Paranapanema foi perdendo sua cobertura
florestada e, em conseqiiéncia de sua ocupacdo por grandes latifindios destinados a
agricultura e pecuaria, as Unidades de Conservagdo do sudoeste do Estado ficaram
reduzidas ao Parque Estadual Morro do Diabo e a Reserva Estadual Lagoa Sdo

Paulo, essa ultima recentemente inundada pelo reservatério de Porto Primavera.

De acordo com CULLEN JR & VALADARES-PADUA (1998), o processo
de colonizagido do Pontal tem fortes raizes politicas e econémicas, 0 que gerou uma
grande desigualdade na distribui¢do das terras. Essa situagdo, aliada a titulagGes
obscuras de terras, grandes propriedades improdutivas e especula¢do imobiliaria,
tornaram a regido conhecida por intensos conflitos pela posse da terra. Os autores
relatam que essa acirrada disputa, resultado da grande concentra¢do de terras
devolutas, tem levado a negociagdes de posse, para fins de reforma agraria, entre o
Estado e os grandes latifundiarios, resultando no fracionamento cada vez maior das
propriedades que vao sendo ocupadas pelos assentamentos rurais. Pressdes nesse
sentido sdo feitas mediante invasGes de terras realizadas por movimentos sociais
organizados, dos quais 0 MST (Movimento dos Trabalhadores Rurais Sem Terra) é o

mais atuante,

Uma conseqiiéncia natural do fracionamento das terras € uma maior pressio
sobre a cobertura florestal remanescente na regiio. VALADARES-PADUA et al.
(1998) esclarecem que, face a essa confusa situagdo econdmica, social e ambiental,

aliada a luta pela posse da terra por grandes contingentes de trabalhadores com baixa
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qualifica¢do, ocupando fazendas improdutivas ou de baixa produtividade, constituem
um risco para os remanescentes florestais e, consequentemente, para a rica
biodiversidade do Pontal do Paranapanema. Os autores defendem, assim, o
desenvolvimento de uma série de pesquisas conservacionistas para o resgate da
grande reserva do Pontal, por entenderem que a sobrevivéncia, a longo prazo, da
biodiversidade do PEMD estara comprometida, caso essa Unidade de Conservagao
continue a ser manejada como uma ilha de floresta natural isolada na paisagem. A
proposta dos autores, nesse sentido, € integrar o manejo do Parque ao de fragmentos
florestais existentes na regidao, como uma maneira de assegurar a atual diversidade
biologica.

Mesmo tendo sido elaborados antes que todo esse conflito social, politico e
ambiental se manifestasse definitivamente na regido, o diagnostico e propostas de
GUILLAUMON et al, (1983) ja apontavam para a necessidade de se considerar o
contexto geografico do PEMD no desenvolvimento das atividades de manejo. Essa
preocupagio se faz presente na proposta de implantagdo um programa direcionado a
educagdo ambiental, face a fragilidade dos ecossistemas regionais € a ocupagao
territorial desordenada, assim como, nas recomendagdes de pesquisa, face as

implicagdes ambientais em fungdo da instalagdo de grandes reservatorios na regido.

Atualmente, as Usinas Hidrelétricas de Taquarugu, Rosana e Porto Primavera,
com seus imensos espelhos d'agua, sdo uma realidade na paisagem do Pontal do
Paranapanema. A pressao humana sobre a cobertura florestal remanescente e a
biodiversidade que ela abriga é, também, cada vez mais intensa. Nesse sentido,
entende-se que o manejo do Parque Estadual Morro do Diabo deve ser planejado de
forma integrada a paisagem do Pontal do Paranapanema, considerando n3o apenas as
influéncias que acontecem nos limites da Unidade de Conservagdo, mas as manchas
de remanescentes florestais, a presenga de corredores de vegetacdo para dispersao e
movimentagdo de algumas espécies da flora e da fauna e a necessidade de instalar

zonas de protegdo ao redor das manchas mais significativas.
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3.2 Materiais e equipamentos

No desenvolvimento da pesquisa foram utilizados tanto dados espaciais de
natureza nio-espectral, em forma analogica ou ja digitalizados, resultantes de
levantamentos anteriores realizados na area, quanto imagens multiespectrais e
multitemporais de sensoriamento remoto, em formato digital. cujo processamento e
analise foram realizados em aplicativos ja disponivels, mas que exigiram o
desenvolvimento de rotinas computacionais especificas para conversdo de dados.
Além disso, foram usados dados descritivos, também ja disponiveis sobre o Parque

Estadual Morro do Diabo.

3.2.1 Dados multiespectrais e multitemporais de sensoriamento remoto

Os dados de sensoriamento remoto usados referem-se a imagens orbitais
TM/Landsat-5, orbita/ponto 223/75 quadrante D+ e bandas espectrais TM3 (regido
espectral do wvisivel - vermelho), TM4 (infravermelho proximo) e TMS5
(infravermelho médio), adquiridas em trés diferentes datas de passagem do satélite:
30 de julho de 1985, 20 de novembro de 1991 e 23 de maio de 1995. Foi utilizada,
ainda, uma quarta imagem TM/Landsat-5, cobrindo a mesma o6rbita/ponto, porém
disponivel nas seis bandas do espectro refletivo: bandas TM1 (visivel - azul), TM2
(visivel - verde) e TM7 (infravermelho distante), além das trés anteriores. Essa

ultima imagem corresponde a data de passagem de 2 de julho de 1998.

Os trés primeiros conjuntos temporais de dados multiespectrais, foram
obtidos pela FCT - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Unesp, Campus de
Presidente Prudente, junto ao INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,
sendo duas delas em fita streamer e a Gltima em CD-ROM. Na ocasido da aquisi¢do
dessas 1magens, a op¢ao pelas bandas TM3, TM4 e TM5 entre as sete disponiveis,
levou em considerag¢do o objeto de estudo, no caso a vegetagio, que é espectralmente
melhor caracterizada nos intervalos de comprimento de onda definidos para essas
trés bandas, conforme relacionado na Tabela 1, onde se apresenta as aplica¢bes
potenciais de cada banda espectral do sensor TM/Landsat. A cena mais recente (2 de

julho de 1998) foi cedida pelo INPE.
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A fim de sumariar as especificagdes anteriores, os dados orbitais
multitemporais utilizados foram relacionados na Tabela 3, associados as respectivas
bandas espectrais disponiveis, dimensdes dos segmento de imagem extraidos da cena

original em cada data de passagem.

TABELA 3 - Especificagdes dos dados orbitais TM/Landsat, orbita/ponto 223/75

quadrante D+

Bandas espectrais Dimensdes do
disponiveis segmento de ;

Data de passagem imagem (pixels) Midia
30/junho/1985 TM3, TM4 e TMS |[1596 X 1501 Fita streamer
20/novembro/1991 | TM3, TM4 e TM5 |[1596 X 1501 Fita streamer
23/maio/1995 TM3, TM4 e TM5 |[1441 X 1538 CD-ROM
02/julho/1998 T™MI1, TM2, TM3,{2381 X 2300 CD-ROM

TM4, TMS5 e TM7

3.2.2 Dados espaciais’ e descritivos resultantes de levantamentos

anteriores

Com excegdo das cartas topograficas do IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica) e IGC (Instituto Geografico e Cartografico de Sdo Paulo), os
demais dados espaciais utilizados foram obtidos a partir de levantamentos anteriores
realizados no PEMD, sejam eles resultantes do mapeamento dos tipos de vegetagdo
do Parque ou de levantamentos especificos feitos pela CESP na area de influéncia do
reservatorio de Rosana, antes da sua instalagdo. Esses ultimos levantamentos,
especificamente de solos e geomorfologia, foram disponibilizados em meio

magnético, como produto da digitalizagdo dos mapas analogicos originais.

Os dados espaciais de natureza ndo-espectral, obtidos a partir de

mapeamentos anteriores realizados no PEMD e regido referem-se a:

* No contexto geografico. dados espaciais estdo relacionados com a distribuigdo dos objetos na
superficie terrestre (DEMERS. 1997).
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- Cartas topograficas do IBGE editadas em 1973, na escala 1:50.000,
englobando as folhas Ribeirao das Pedras (SF-22-Y-B-I1-3), Cuiaba
Paulista (SF-22-Y-B-I-4), Teodoro Sampaio (SF-22-Y-B-IV-2) e Santo
Anténio do Caiua (SF-22-Y-B-IV-1).

- Arquivos magnéticos resultantes da digitalizagdo de copias heliograficas
de cartas topograficas do IGC, na escala 1:10.000, disponibilizadas por
SANCHES (1996) e contento a planimetria e altimetria da area em
arquivos distintos. Esses mapas, em seu formato analdgico original,

totalizaram 25 cartas.

- Mapa da vegetacdo do Parque Estadual Morro do Diabo na escala
1:25.000, em copia heliografica, elaborado por CAMPOS & HEINSDJIK
(1970).

- Arquivos magnéticos resultantes da digitalizagdo das cartas de solos e
geomorfologia, escala original 1:200.000, elaborados pela CESP
(Companhia Energética de Sdo Paulo), disponibilizados por ISOGAI et al.
(1997).

Os dados descritivos, também resultantes de levantamentos passados
realizados na Unidade de Conservagdo, referem-se, basicamente, aos aspectos
fisiograficos, floristicos e faunisticos, porém focalizando principalmente as

descrigdes da vegetacdo natural presente no PEMD.

3.2.3 Ferramentas computacionais utilizadas no processamento e analise

dos dados

Para o processamento e analise digital dos dados espaciais foram usados
softwares aplicativos instalados em microcomputador Pentium, funcionando em
sistema operacional Windows ou Linux. O Linux foi necessario para viabilizar o uso
do simulador de redes neurais artificiais na classificagdo dos dados, o que implicou,
ainda, na necessidade de desenvolver e implementar programas computacionais para

converter os dados a serem classificados em um arquivo padrio que pudesse ser
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compreendido pelo simulador, assim como, para a conversdo dos valores de saida da

rede neural artificial para o formato de uma imagem classificada.

Os softwares aplicativos utilizados foram:

Idrisi for Windows, versao 2.0: sistema de informagdes geograficas e de
processamento de imagens desenvolvido pelo "Graduate School of
Geography" da "Clark University", projetado para a analise de dados

geograficos em formato matricial (EASTMAN, 1997).

Simulador de redes neurais artificiais SNNS ("Stuttgart Neural Network
Simulator"), versdo 4.1 para sistema operacional Linux. Trata-se de um
ambiente de simulag@o eficiente e flexivel para pesquisa e aplicagdo de
redes neurais artificiais que vem sendo desenvolvido pelo "Institute for
Parallel and Distributed High Performance Systems" da "University of
Stuttgart”, desde 1989. Esse simulador utiliza muitos dos recursos
disponiveis no Linux e ¢ distribuido como "Free software”, mediante
acordo de licenga, pela Universidade de Stuttgart, geralmente via fip

"anonymous" (ZELL et al., 1995).

PC - Arc/Info for DOS, versdo 1.0: aplicativo para desenvolvimento de

sistemas de informagdes geograficas baseado em formato vetonal.

Além disso, foi utilizada uma mesa digitalizadora Summagraphics, tamanho

A0, como periférico acoplado ao PC e software Arc/Info, para a entrada dos dados

espaciais disponiveis em papel

Nas atividades de reconhecimento do local, realizadas através de visitas a

Unidade de Conservagdo, sua vegetagdo natural, acessada por trilhas internas, assim

como locais de destaque do PEMD e arredores, foram fotografados usando uma

camara digital Kodak DC-40.

Na Tabela 4 sdao apresentados os softwares aplicativos e respectivos

equipamentos usados no processamento e analise digital dos dados, associados com

uma breve descri¢do das atividades para as quais foram utilizados.
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TABELA 4 - Aplicativos e equipamentos utilizados no processamento e analise dos

dados, discriminados por atividade.

Atividades Equipamentos Aplicativos
- Digitalizagdo ¢ edigdo do mapa de|PC-486, mesa | Arc/Info for DOS
vegetagio digitalizadora
- Edigdo dos dados espaciais de natureza nio- | PC-486 Arc/Info for DOS
espectral, disponibilizados em formato
digital
- Georreferenciamento ¢ tratamento digital | PC-Pentium Idnisi for Windows
dos dados multiespectrais e
multitemporais
- Integragdo dos diferentes tipos de dados | PC-Pentium Idrisi for Windows
espaciais
- Geragdo de arquivos aceitos pelo simulador | PC-Pentium Programas
SNNS e posterior conversdo das ativagdes implementados  em
de saida para a forma de imagem linguagem C padrao
para Linux
- Treinamentos, simulagdes ¢ classificagdes | PC-Pentium Simulador ~ SNNS,
aplicando redes neurais artificiais versdo PC - Linux
- Estimativa da exatiddo ¢ analises | PC-Pentium Idrisi for Windows

estatisticas comparativas no tempo.

* Programas desenvolvidos ¢ implementados pelo Prof. Mauricio Galo do Departamento de
Cartografia da FCT/Unesp. em linguagem C ANSI para Unix/Linux.
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3.3 Desenvolvimento metodolégico

Tendo em vista os aspectos que tém sido enfatizados nos planos de manejo de
Unidades de Conservagdo e a hipOtese de que, no momento atual, tais propostas de
manejo ndo devem prescindir de uma analise integrada em relagdo a um contexto
geografico, a metodologia adotada foi dividida em duas abordagens distintas, porém
complementares. Na primeira, € tratada a questdo do processamento e analise dos
dados multiespectrais e multitemporais de sensoriamento remoto em conjunto com as
informagdes espaciais levantadas ao longo do tempo para o Parque Estadual Morro
do Diabo, as quais estdo, quase sempre, espacialmente restritas ao seu limite
territorial. O que se pretende para essa situag@o, € conceber e aplicar um modelo que
seja adequado para representar das tipologias florestais presentes no PEMD, com
base nas classes estabelecidas em um mapeamento da vegetagio de 1970,
identificando as variaveis do meio fisico mais adequadas para descrever as categorias
de analise. Nesse processo, foram definidas e utilizadas estruturas de redes neurais
artificiais para estabelecer as relagdes entre as variaveis definidas e os tipos florestais

de interesse.

Na segunda abordagem, quando se incorpora a influéncia das atividades que
ocorrem no entorno do PEMD, os dados espaciais que abrangem essa area territorial
expandida ficam restritos as imagens orbitais, visto que os dados de levantamentos
anteriores disponiveis estdo limitados espacialmente ao Parque, inviabilizando uma
analise do PEMD integrado a paisagem do Pontal do Paranapanema. Nesse caso, a
finalidade ¢ verificar a dindmica do arranjo espacial da paisagem e as pressdes
externas exercidas sobre a Unidade de Conservacdo e fragmentos florestais
remanescentes no seu entorno, de modo que a abordagem desenvolvida para essa

situag@o passa a se fundamentar nos conceitos da Ecologia da Paisagem.

Alguns dos processamentos aplicados aos dados multiespectrais e
multitemporais sdo necessarios para o desenvolvimento das duas abordagens, no
entanto, toda a concepgdo de andlise posterior é distinta, a comegar pela propria
abrangéncia da 4rea a ser avaliada. Enquanto a abrangéncia espacial na primeira

abordagem esta limitada & area ocupada pelo PEMD, a analise do Parque Estadual
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Morro do Diabo integrado a paisagem do Pontal do Paranapanema, € limitada na
questdo de disponibilidade de dados que ndo sejam aqueles de natureza
multiespectral, mas que considera uma abrangéncia geografica maior e com 1sso,
permite avaliar a influéncia do contexto na preservagdo da propria Unidade de
Conservagdo. Na Figura 6 € apresentado um fluxograma que mostra, de forma
genérica e resumida, o modelo geral concebido para desenvolver as abordagens

propostas.

Dados
multiespectrais:
1985, 1991. 1995
e 1998.

Dados
multiespectrais:
1985 ¢ 1998

Georrefercnciamento

[ Normalizagiio radiométrica |

|

Dados de Exclusio da Dados Treinamento e
1985 L drea externa 1991, 1995 classificagSes
a0 PEMD e 1998. usando rede neural
artificial
Dados tematicos
referentes a: -
hipsometria. solos Treinamento de - <
P N redes neurais ClassificagBes Andlise da
¢ geomorfologia artificiais para individuais para paisagem: PEMD
classificagdo dos 1991, 1995 ¢ integrado ao
. dados espaciais 1998 Pontal do
Mapa~du Paranapanema.
vegetagio de
1970 do PEMD
Classificag@o dos
dados
— . Caracterizagio da Andlise
Estimativa da exatiddo vegetagio do comparativa entre
com base nas classes de PEMD ¢ analise
vegetagio mapeadas em das mudangas as abordagens
1970. temporais

FIGURA 6 - Fluxograma geral mostrando os modelos concebidos para desenvolver

as abordagens adotadas.

Apesar de genérico, o fluxograma da Figura 6 ilustra as limitagdes inerentes a
cada uma das abordagens concebidas. Se, em um caso, ha disponibilidade de
diferentes tipos de informagdes geoambientais, representadas pelos mapas tematicos
de hipsometria, solos, geomorfologia e vegetagio, toda essa variedade de dados esta
restrita aos limites do Parque. Por outro lado, as imagens orbitais que permitem

avaliar a influéncia do entorno sobre o PEMD, fornecem um registro temporal
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valioso mas que ndo pode ser refinado, ou mesmo aferido, pelo fato de ndo se dispor

de dados adicionais com a necessaria abrangéncia territorial.

Cabe ressaltar que, apesar das indicagdes fornecidas pelos dados disponiveis,
o diagnéstico sobre necessidade de se abordar, sob niveis analiticos distintos o
ambiente interno e o Parque no seu contexto geografico, se confirmou a medida que
se intensificaram as visitas ao local. Na tentativa de ilustrar essa percepgdo
(subjetiva), foram tomadas algumas fotos a partir da trilha de acesso ao Morro do

Diabo, as quais sdo apresentadas no Apéndice 1.

3.3.1 Integracio de dados espaciais: caracterizacio limitada ac PEMD.

Para viabilizar essa primeira abordagem, que contempla a utilizagdo de dados
de natureza e forma diversificada, foram realizados processamentos também
diferenciados visando, inicialmente, a integragdo dos dados espaciais. O
encadeamento das atividades desenvolvidas no sentido de operacionalizar essa

abordagem € mostrado no fluxograma apresentado na Figura 7.

A tarefa de compatibilizar os dados espaciais visando sua utilizagdo conjunta
pelas diferentes arquiteturas de redes neurais artificiais implicou na necessidade de se
utilizar uma série de processamentos prévios, tanto aos dados orbitais, quanto aos
dados tematicos. Nesse sentido, as imagens multiespectrais e multitemporais
TM/Landsat foram georreferenciadas e normalizadas radiométricamente, enquanto
os dados de natureza tematica foram submetidos a procedimentos especificos,
definidos em fun¢ido de seu formato original, e que possibilitaram a elaboragdo das
imagens representando as classes de hipsometria, geomorfologia e solos. Todo esse
conjunto de dados (espectrais e tematicos) foi compatibilizado espacialmente,

mediante um ajuste geométrico mais refinado.

Quando da elaboragdo do mapa contendo as classes de vegetagcdo de
referéncia a partir do mapa original na escala 1:25000 (CAMPOS & HEINSDIJIK,
1970) verificou-se, pela descrigdo dos tipos florestais mapeados, que a textura
(relacionada com as diferencas de densidade da vegetagdo) foi um elemento de
discriminag@o visual entre essas tipologias muito utilizado pelos autores. A fim de

incorporar também esse elemento de discriminagdo ao processo de classificagdo, foi
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elaborada, para cada data de passagem, uma imagem representando indicadores de

textura para cada uma das datas de passagem consideradas.

multiespectrais ¢ Aquisicio de pontos de controle /" Cartas topogrificas
multitemporais para georreferenciamento dos / IBGE, esc. 1:50000
TM/Landsat dados orbitais
Georreferenciamento das Cartas topograﬁcasIGC
imagens orbitais esc. 1:10000, digi
Ref,in‘arrmp do aglfstc : Plamimetria Altimetria
geométrico e mteg@;ao dos do PEMD do PEMD
dados espaciais <

Dados orbitais Edigdo das aurvas de
georreferenciados nivel

Mapa temdtico das )L'
classes hipsométricas Converséo formato

P\onmalizacéo radiométric } do PEMD vetorial para rmatricial
Exclusdo da area externa
ao PEMD
Geragdo de
m de nnlltimtmis Conversio vetor/matriz
35.91.05¢| /
98 processados
Aquisigiio de >
 dados de Comvasio ] [Digitalizagio] /[ Mapade
treinamento - cena| N para formato f¢_| € edigdo das vegetagio do
de 1985 : matricial dassesde |~ JPEMDde 1970,
‘L \[ vegetacdo esc. 1:25000
Treinamento e Geracio dos
validagdo das arquivos com Reconhecimento
redes neurais par planos de entrada de campo
dados classificagdo — delineamento
\l ef("?“?f'lo de dados de estatistico para
A i — referéncia para estimativa K—  etimati
Aplicagiio da rede treinada para a Elaboragdo| | 4o exatidiio da classificagio otid @
classificagdo dos conjuntos de dados de legenda 0
multitemporais \L
Aquisicio de Estimativa da confiabilidade
\ strasna cen —>  da classificagfio produzida
\f classificada pela rede neural artificial
Geragdo das Caractenizaciio da vegetagio
, ce:_xas e andlise das mudangas
classificadas temporais no PEMD

FIGURA 7 - Fluxograma das atividades desenvolvidas para caracterizar a vegetagio

do PEMD, a partir da integragdo de diferentes tipos de dados espaciais.



83

Definidos os dados a ser classificados, assim como as classes de interesse
pode-se, efetivamente, treinar uma rede neural artificial para a tarefa de classificagao
e aplica-la aos dados disponiveis. No entanto, face a alguns problemas operacionais
identificados durante esse processamento, a atividade envolvendo a aplicagdo de
redes neurais foi feita em duplicata. A principio pretendia-se, como foi realmente
feito, utilizar como dados de entrada apenas as trés bandas espectrais e os dados
tematicos (hipsometria, geomorfologia e solos). Ocorreu que. face a percepgao de
que a imagem de textura teria um potencial maior na discriminagdo entre as classes,
essa imagem substituiu aquela representando os tipos de solos, em um segundo
experimento de classificagio com redes neurais. A substituigdo de um plano de
entrada, ao invés do acréscimo de outra imagem (de textura, no caso) aos dados de
entrada foi decorrente de limitagdo de memoria (RAM e de swap), fator restritivo nas
simula¢des com um volume de dados muito grande, e refere-se ao problema

operacional citado anteriormente.

Desse modo, foram realizados dois experimentos de classificagio com redes
neurais, uma vez que foram definidos duas composi¢des distintas de dados de
entrada (uma com imagem de solos e outra com textura). Cada uma dessas
aplicagdes incluiu uma fase de treinamento a partir de dados amostrais, a validagio e
a efetiva aplica¢do de uma arquitetura de rede neural apropriada para a classificagdo
dos dados. Posteriormente, essas arquiteturas definidas a partir do treinamento e
validagdo de cada uma das composi¢des de dados de entrada especificados, foram
utilizadas para classificar individualmente os dados multitemporais de 1985, 1991,

1995 e 1998.

Como uma maneira de avaliar a confiabilidade dos resultados produzidos em
relag@o a referéncia adotada, foi feita as estimativas do desempenho das arquiteturas
de redes neurais na classificacdo dos dados de entrada. Para o resultado mais
adequado, foi feita a caracteriza¢do da vegetagdo do PEMD, com base nas mudangas
temporais observadas nas cenas resultantes da classificagido em cada uma das datas
de passagem consideradas, e nas possiveis trajetOrias sucessionais da vegetagdo

natural.
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3.3.1.1 Processamentos prévios aplicados aos dados multiespectrais e

multitemporais TM/Landsat

As imagens multiespectrais referentes as duas datas de passagem mais antigas
(30/junho/1985 e 20/novembro/1991) foram disponibilizadas em segmentos de cena
de dimensdes 1596x1501 pixels, enquanto que a imagem de 23/maio/1995 estava
disponivel no tamanho de 1441x1538 pixels, todos esses segmentos incluindo
integralmente a area do PEMD. Da cena mais recente (02/julho/1998) foi extraido,
entdo, um segmento com as mesmas dimensdes da imagem de 1985, também nas
bandas TM3 TM4 e TMS. Esse conjunto de dados multitemporal fo1 convertido para

um formato aceito pelo Idrisi e introduzido no sistema.

O georreferenciamento desses segmentos de imagem TM/Landsat foi
realizado com base em coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator)
medidas a partir das cartas topograficas do IBGE na escala 1:50000. Para isso foram
selecionados 20 (vinte) pares de pontos de controle, representando feigdes bem
definidas, os quais tiveram suas coordenadas UTM interpoladas nas cartas e lidas,
em termos de linha e coluna, em cada uma das imagens multitemporais. A
identificagdo e defini¢do das coordenadas desses pontos de controle nos dois
sistemas (carta e imagem) permitiu a elaboracdo de quatro arquivos de
correspondéncia, cada um deles relacionando as coordenadas UTM medidas nas
cartas topograficas com suas respectivas posi¢des lidas nas imagens referentes a cada

uma das datas de passagem consideradas.

A partir do arquivo de correspondéncia e de um arquivo de referéncia
informando os parametros do sistema de proje¢do pretendido, as imagens foram
submetidas a uma transformagao geométrica, de modo a ajustar as feigGes presentes
nessas imagens a um dado sistema de referenciamento. No presente caso, para cada
época de aquisi¢ido de dados (1985,1991, 1995 e 1998), as bandas espectrais TM3,
TM4 e TMS foram referenciadas ao sistema de projecdo UTM, datum Corrego
Alegre, elipsoide Internacional de 1929 e meridiano central 51°W, através de uma
transformag@o linear e reamostragem dos valores de brilho dos pixels pelo método do

vizinho mais proximo (RICHARDS, 1986). A transformacio adotada foi uma afim



85

no plano, cujas propriedades permitem corrigir quaisquer distor¢des de escala,

deslocamento e rotagdo entre a imagem e o mapa (CROSTA, 1992).

Posteriormente, para refinar o georreferenciamento das imagens
multitemporais, € melhorar seu registro em relagdo ao mapa hipsométrico,. foram
selecionados outros 12 (doze) pares de pontos de controle em cada uma das datas de
obtengdo das cenas TM/Landsat e lidas as coordenadas desse pontos no arquivo
vetorial resultante da digitalizagdo das fei¢des planimétricas das cartas topograficas
do IGC, na escala 1:10000 (maior detalhamento espacial). Utilizando o mesmo
procedimento descrito anteriormente para as cartas 1:50000 do IBGE, os dados
multiespectrais de cada data de passagem foram submetidos a uma nova

transformagdo geométrica.

Concluida a etapa de georreferenciamento das imagens orbitais, foi
necessario submeter os segmentos de imagem a um procedimento de normalizag¢io
radiométrica, a fim de minimizar grandes variagdes na radiometria das cenas
adquiridas em diferentes €pocas. A técnica de normalizagdo utilizada foi
originalmente desenvolvida por SHOTT et al. (1988) e adaptada por GALO &
NOVO (1998a). Sua aplicagdo constou de uma série de transformagdes lineares,
realizadas banda a banda, utilizando como parametros a média e o desvio padrao dos
valores de brilho extraidos de uma das cenas multitemporais, tomada como
referéncia. Nesse caso, foi usada como referéncia a imagem adquirida em 1991 por
apresentar maior contraste em comparagdo com as cenas das outras datas, e as
transformagdes aplicadas as imagens foram efetuadas no Idrsi, implementadas na

forma de uma conjunto de operagGes aritméticas.

Finalmente, para que os dados multiespectrais e multitemporais ficassem
compativeis, em termos de abrangéncia geografica, com os dados espaciais de
natureza nao-espectral, foi preciso suprimir a area externa aos limites do PEMD em
cada um dessas imagens. Tal procedimento, também realizado usando os recursos do
Idrisi, foi feito através da digitalizagdo on-screen do contorno do Parque sobre a
imagem tomada em 1985, gerando um arquivo vetorial com um unico poligono
representado a delimitagdo da Unidade de Conservagio. Esse arquivo vetorial foi, em

seguida, convertido para o formato matricial, produzindo uma mascara que foi
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multiplicada, individualmente, pelas bandas espectrais referentes a cada um das datas

de passagem.

Concluida essa série de processamentos aplicados aos dados TM/Landsat,
dispunha-se de um conjunto de imagens multiespectrais e multitemporais
georreferenciadas, normalizadas radiométricamente e com os valores de brilho
(atributos radiométricos) definidos apenas dentro dos limites do Parque Estadual

Morro do Diabo.

3.3.1.2 Dados tematicos: hipsometria, geomorfologia e solos

Para a elaboragido das imagens individualizadas representando as classes de
hipsometria, geomorfologia e tipos de solos presentes no PEMD, foram usados os
recursos dos aplicativos Arc/Info e Idrisi, uma vez que tais dados foram
disponibilizados em meio magnético e formato vetorial, resultantes da digitalizagio

das cartas analdgicas especificas.

O mapa digital contendo as classes hipsométricas foi produzido a partir do
arquivo da altimetria, resultante da digitalizagdo das curvas de nivel equidistantes de
20 metros presentes nas cartas topograficas na escala 1:10000, ja no sistema de
referéncia UTM. Esse arquivo inicial de altimetria foi importado para o Arc/Info e as
curvas de nivel foram editadas de modo a ligar as descontinuidades, fechar os
poligonos que representavam curvas de mesma cota, atribuir identificadores
relacionados com a cota das curvas de nivel e construir a topologia dos poligonos. O
arquivo editado foi transferido para o Idrisi, convertido do formato vetorial para
matricial e, em seguida, foi gerada uma superficie plana a partir de um procedimento

de interpolagdo linear entre as curvas de nivel.

Para remover as irregularidades da interpolagio, a imagem resultante foi
suavizada usando um operador que desenvolve uma filtragem pela média, e os
intervalos entre as curvas de nivel foram redefinidos, a fim de gerar as classes de
hipsometria. Finalmente, para definir o0 mapa hipsométrico com uma abrangéncia
geografica limitada a area do PEMD, a imagem anterior foi multiplicada pela

mascara contendo o contorno do Parque.
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A elaborac¢io dos mapas digitais contendo as classes de solo e geomorfologia
foi um procedimento mais simples que a geragdo do mapa hipsométrico. Como nos
arquivos resultantes da digitalizagdo das cartas analogicas de geomorfologia e de
solos do PEMD na escala 1:200000, as classes de interesse ja representavam
poligonos fechados, sua edi¢ao no Arc/Info constou apenas na criagdo da topologia
~ desses poligonos. Depois de introduzidos no lIdrisi, cada um dos arquivos foi
submetido a uma transformag¢ao geométrica linear, como uma tentativa de melhorar o
ajuste das poucas fei¢gdes de apoio representadas nesses mapas, em relagdo as
imagens georreferenciadas. Finalmente, os arquivos vetoriais foram convertidos para
o formato matricial, gerando imagens individualizadas contendo as classes de

geomorfologia e de tipos de solos.

3.3.1.3 Gerag¢ao da imagem de textura

Uma avaliagdo, mesmo superficial, das imagens multiespectrais e da
representa¢do temdtica dos dados de hipsometria, geomorfologia e solos, em
confronto com a descrigao dos tipos florestais mapeados por CAMPOS &
HEINSDIJIK (1970), mostrada na Tabela 2, sugere a necessidade de se utilizar algum

indicador que pudesse refletir a variabilidade interna desses tipos florestais.

A medida que se percebeu que o conteudo textural da cena poderia contribuir
na discriminagdo dos tipos florestais analisados buscou-se identificar, na literatura,
procedimentos que viabilizassem a extragdo de uma medida de variabilidade
diretamente das imagens orbitais. Entre as diversas técnicas para a analise de textura
normalmente empregadas em processamento digital de imagens, optou-se por um
procedimento similar aquele indicado por GULINCK et al. (1993), por se tratar de
um meétodo concebido para representar a variabilidade interna da paisagem, no qual a
textura € analisada segundo a freqiéncia de diferentes categorias de paisagem

presentes em uma matriz quadrada de pixels da imagem.

Com base nessas consideragdes, foi usado um operador de contexto que
calcula um indice numérico com base na variabilidade espacial observada em uma
janela de, no caso, 3x3 pixels. A opera¢ido, realizada para cada uma das datas de

passagem, foi aplicada a banda espectral TM4, devido a sua aparente superioridade
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em representar a variagdo espacial da vegetagdo. verificada mediante comparagao
visual com as demais bandas. e em concordincia com a constatagdo de CHEN
(1996). O operador adotado foi avaliado por GALO & NOVO (1998b) e esta
implementado no Idrisi, sob a designag¢io de indice de fragmentagio (F). Esse indice

é calculado pela expressdo:

F=n-1)(c-1) (15)

onde n é o numero de pixels com diferentes atributos (valores radiométricos
atribuidos aos pixels) presentes em uma janela de dimensio ¢ (no caso da janela 3x3,

c éigual a9).

O indice de fragmentac¢do da paisagem é uma medida local de textura e indica
que, se todo e qualquer atributo ndo se repete na janela, o valor calculado para o
pixel central sera maximo (F/=1,0). Caso contrario, se todos os pixels da janela
tiverem o mesmo atributo (F=0), ndo ocorre variabilidade espacial na regido

analisada de 3x3 pixels.

A utilizagdo desse operador de contexto produziu quatro imagens
representando os indicadores texturais gerados a partir da banda TM4, referentes a
cada uma das datas de passagem consideradas (1985, 1991, 1995 e 1998). Tais
Imagens constituiram uma alternativa na composi¢do dos dados de entrada para a
classificagdo desenvolvida pela rede neural artificial e foram usadas, em cada data de
passagem, em substitui¢do a imagem representando as classes de solos, em uma

segunda aplicagdo da rede.

3.3.1.4 FElaboracao da imagem contendo as classes de vegetaciao de

referéncia

A utilizagdo direta de tipos de vegetagdo para a caracterizagdo ambiental de
Unidades de Conservagdo tem sido um aspecto freqiientemente adotado em planos de
manejo. Isso porque a vegetagdo tem sido entendida como um indicador que
representa, localmente, a manifestacdo de outras varidveis ambientais como solos,
topografia, geomorfologia, clima, etc. Desse modo, como a questao colocada nessa

primeira abordagem esta relacionada com a caracterizagdo ambiental segundo o
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enfoque dos planos de manejo passados, restritos aos limites das Unidades de
Conservagdo, o mapa de vegetagdo do PEMD foi usado para orientar a definigdo das
classes e respectiva legenda. E claro que, face as alteragdes que ocorreram no interior
do Parque pelo fato desse mapa ter sido elaborado a partir de um levantamento aéreo
da década de 60, houve a necessidade de se avaliar as eventuais mudangas ocorridas

na area, para uma descrig¢do mais apropriada dos tipos de vegetacdo mapeados.

A versdo disponivel em copia heliografica do mapa de vegetagdo na escala
1:25000 (Figura 3), definido em um sistema de referéncia em coordenadas
geograficas e a escassez de feigdes topograficas para controle, representaram uma
dificuldade adicional na digitalizagdo desse mapa e sua posterior utilizagdo como

referéncia para a classificagio.

Para a digitalizagdo das classes representadas no mapa analdgico de
vegetacao houve necessidade de se efetuar a interpolagdo das coordenadas
geograficas para gerar o conjunto constituido por quatro pontos de orienta¢io desse
mapa. Na seqiiéncia, através de um programa para transformacdo de coordenadas®, as
coordenadas geograficas desses pontos de orientagdo foram transformadas para o

sistema de referéncia UTM.

A digitalizagdo propriamente dita foi feita a partir da utilizagdo de mesa
digitalizadora e software Arc/Info. Na orientagdo, foram usados os quatro pontos
com as coordenadas transformadas para o sistema UTM. O arquivo resultante da
digitalizagdo foi editado e, em seguida, foi criada a topologia dos poligonos que
representavam as classes de vegetagdo. Posteriormente, fez-se a conversio do
arquivo para um formato intermediario (denominado DLG), ainda vetorial, o qual
pode ser importado para o Idrisi. No Idrisi, esse arquivo vetorial delimitando as

classes de vegetagao foi convertido para o formato matricial.

Uma vez que essa imagem representando os tipos de cobertura florestal do
PEMD foi obtida diretamente da digitalizagdo do mapa de vegetagdo elaborado em
1970, ela retrata a situagdo do Parque antes das instalagdo da UHE de Rosana e

consequente inundagdo de parte da area. Portanto, esse mapa ndo pode ser

* Programa desenvolvido ¢ implementado pelo Prof. Mauricio Galo. do Departamento de Cartografia
da FCT/Unesp.
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considerado uma representagdo totalmente adequada da paisagem para diferentes
momentos no tempo, mesmo em se tratando de uma Unidade de Conservacdo onde
as tendéncias na evolugdo das tipologias florestais podem ser previstas, desde que
nio ocorram interferéncias externas de qualquer natureza. Apesar disso, esse mapa
foi usado para orientar a aquisi¢io das amostras de treinamento, facilitada pela

representacdo da distribuigao espacial das classes na extensdao do Parque.

Para atualizar a informagdo contida nesse mapa foram realizadas verificagdes
no local, e as discrepancias observadas no mapeamento em relagdo a ocorréncia no
campo, foram consideradas nas atividades posteriores que implicaram em um maior
controle da informagdo representada. Porém, mais uma vez, a defasagem temporal
entre a elabora¢ao do mapa, os dados de 1985 e a informag@do atual teve que ser
considerada. Na verdade, para a utilizagdo desse mapa como referéncia partiu-se do
pressuposto que as classes mapeadas em 1970 eram espectralmente distintas em
1985, o que € sugerido pela comparag@o visual entre a configuragdo espacial das
classes no mapa e as variagdes no padrdo de resposta espectral na imagem. Nesse
contexto, o mapa digital contendo as classes de vegetagdo presentes no PEMD. foi
usado como referéncia em duas atividades distintas: para avaliar o desempenho das
redes neurais na classifica¢do dos dados e na defini¢io de uma legenda apropriada
para as classifica¢des multitemporais resultantes da aplica¢io da rede neural artificial

(considerando, também, outros sistemas de classificagdao da vegetacdo existentes).

3.3.1.5 Aplicacao de redes neurais artificiais na classificacio dos dados

Com base nas consideragoes feitas por HUSH & HORNE (1993) e outros
autores que descreveram os aspectos teoricos ou a aplicagdo de redes neurais
artificiais na classificagao de dados de sensoriamento remoto (HEPNER, 1990;
ZHUANG et al., 1991; DREYER, 1993; SCHLUNZEN et al., 1993: FOODY et al,,
1995; ZHOU, 1999, entre outros), e tendo em vista a abordagem de classifica¢io
supervisionada pretendida, os modelos de redes neurais com estrutura de maltiplas
camadas e alimentagdo progressiva (feed-forward), treinadas com algoritmo
backpropagation, mostram-se mais adequados para a tarefa de particionamento de

um espaco de atributos multidimensional.
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Na Figura 8 ¢ apresentado um fluxograma que resume as atividades
relacionadas coma aplicagdo de redes neurais na classificagdo dos dados. Na
seqiiéncia de operagdes foram discriminadas as atividades baseadas em sistema
operacional Windows e Linux, assim como os softwares aplicativos ou programas

computacionais implementados para o seu desenvolvimento.

Idrisi - Windows |

Geragio dos arquivos de padrées (entrada — saida desejada) em
formato compativel com o simulador de redes neurais SNNS |
programa de conversio pbm—-SNNS |

Criag8o de arquiteturas de redes neurais
multicamadas e retroalimentacgio

Treinamento e validagdo das arquiteturas de
redes neurais usando algoritmo
“backpropagation™ e conjuntos de amostras de |
treinamento e validagdo :

=

Selegdo da arquitetura mais adequada para a
classificagdo dos dados

Aplicagdo da rede treinada aos conjuntos de
dados a serem classificados, produzindo as
ativagdes de saida

Geragio das as imagens classificadas a partir das ativagdes de
saida

. { Pos-processamento das classificagdes no Idrisi

Windows

FIGURA 8 - Fluxograma genérico das atividades relacionadas com a aplicagdo de

redes neurais para a classificagéo dos dados espaciais.

A definigdo de uma arquitetura de rede neural multicamadas, adequada para
classificar um conjunto de dados espacializados, implica na determinacio prévia da
dimensionalidade dos dados de entrada e das classes de ocorréncia, os quais

especificam, respectivamente, o nimero de elementos de processamento (nos) das
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camadas de entrada e de saida da rede. Assim, a medida que ficou estabelecido que
para cada data de passagem seriam incluidos, além das trés bandas espectrais
TM/Landsat, as imagens representando classes hipsométricas, geomorfologia € solos
ou, em substitui¢io a essa ultima a imagem de textura, o numero de elementos de
processamento na camada de entrada ficou dimensionado em seis nos. Da mesma
forma, o numero de elementos de processamento da camada de saida foi definido em
consonincia com as classes de cobertura da terra usadas como referéncia, as quais

foram extraidas do mapa de vegetagao de 1970.

Para dimensionar o numero de camadas escondidas € o nimero de nos que
constituem cada camada intermediaria foram realizadas simula¢des com diferentes
arquiteturas de redes neurais. Essas simulagdes constaram, na verdade, do
treinamento e analise do desempenho da rede treinada sobre uma amostra de

validag@o, para cada arquitetura testada.

Todo o processo de testar as arquiteturas de rede neural e aplica-las para
classificar os conjuntos de dados espaciais foi realizado no simulador de redes
neurais SNNS. Desse modo, antes de qualquer tentativa de operacionalizar essas
tarefas foi necessario uma familiarizagdo com o simulador, principalmente quanto ao
formato dos arquivos de dados adequados ao SNNS. Essa avaliagdo inicial permitiu
definir alguns procedimentos relacionados com a aquisigdo das amostras de
treinamento da rede, gerag@o dos arquivos de treinamento em um formato aceito pela
rede, gerar as estruturas de redes que foram testadas para a classificagdo dos dados,
treinar e validar as redes neurais através de simulagGes, aplica-las aos conjuntos de
dados espaciais e converter os valores de saida da rede em uma imagem

representando a classifica¢do resultante.

Uma das maiores vantagens das redes neurais € sua capacidade para
generalizag¢do, de modo que uma rede treinada pode classificar um conjunto de dados
nas mesmas classes dos dados de treinamento, mesmo que os padrdes apresentados
nessa fase representem apenas uma pequena parte do mundo real. Para uma melhor
generaliza¢do, o manual do simulador SNNS recomenda que a base de dados seja
dividida em trés componentes: um conjunto de treinamento, usado para o

aprendizado da rede neural; um conjunto de validag3o, para avaliar o desempenho da
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rede neural sobre um conjunto de padrdes que ndo foram treinados durante a

aprendizagem; e o conjunto de dados a ser classificado (ZELL et al., 1995).

Assim sendo, adotando-se a imagem multiespectral tomada em 1985 como
base, por refletir uma situagdo temporal mais proxima da elaboragdo do mapa de
vegetacao de referéncia, foram selecionadas as areas e adquiridas as amostras usadas

para o treinamento e valida¢do das redes neurais artificiais.

- Aquisi¢io de amostras para treinamento e validacio das redes neurais

O treinamento e validagdo de redes neurais ¢é realizado a partir da
apresentacdo de padrdes de entrada/saida espacialmente correspondentes, definidos
em um ou mais conjuntos de amostras. Especificamente no caso do simulador SNNS,
a estrutura dos arquivos de treinamento e validagdo ¢ definida de modo que cada
padrdo contemple a apresentagdo de vetores de entrada e saida, os quais sdao buscados
sequencialmente na area selecionada para treinamento. Assim, cada pixel da imagem
forma um padréo definido por um vetor de atributos, cujos elementos sdo os valores
de brilho em cada banda espectral, os identificadores numéricos das classes de
hipsometria, de geomorfologia e de solos ou, em contrapartida, os indices de textura
calculados a partir da banda TM4 (entrada), associados a um vetor de saida, cujos
componentes representam valores diferentes atribuidos a cada uma das classes de

interesse.

Considerando essa estrutura, foi concebido um procedimento de aquisi¢ao de
dados amostrais para treinamento e valida¢do, que constou da extragdo de pequenos
segmentos de imagem, em cada um dos planos de entrada da rede (bandas espectratis,
hipsometria, geomorfologia, solos e textura) e da geragdao de imagens na mesma
dimensdo desses segmentos representando apenas as classes desejadas, sobre um
fundo preto (que caracteriza auséncia de informagao, pelo fato de estar fora da regido

delimitada para a amostra).

Para operacionalizar esse processo foram selecionadas trés areas de
treinamento e uma de validagio, cada qual posicionada na cena de modo a englobar
todas as possiveis classes de saida, as quais definiram espacialmente os segmentos
extraidos da cena a ser classificada. Em seguida, usando o mapa de vegetagdo como

referéncia e levando em conta a distribuigao espacial aproximada de cada classe, em
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cada segmento, foram adquiridas as amostras/classe a partir da digitalizagdo, na tela
do monitor, de poligonos inseridos em cada uma das classes, e gerados arquivos
individuais para cada classe. Esses arquivos contendo as amostras (poligonos)
representativas das classes, foram convertidos em imagens com as mesmas
dimensdes das areas de treinamento e validagdo, sendo que cada imagem continha
apenas as amostras representando a classe em questdao (associada a um atributo

identificador diferente de zero) e fundo (identificador 1gual a zero).

A geragdo dos planos de entrada para treinar e validar a rede constou,
simplesmente, da extracio dos segmentos, nas mesmas dimensdes e posi¢des
definidas para as imagens das classes de saida, das bandas espectrais TM3, TM4 e
TMS e da imagem de textura de 1985, além dos dados representando as classes de

hipsometria, geomorfologia. e solos.

No final desse processo, dispunha-se de quatro segmentos de imagem (trés de
treinamento e um de validag@o), cada qual constituido pelas bandas multiespectrais e
textural de 1985, dados espaciais de hipsometria, geomorfologia e solos e pelas
imagens representando cada uma das classes de saida amostradas. Na Figura 9 esta
esquematizada a configuragio final dos dados usados para treinamento e validag3o,
extraidos a partir da imagem contendo as classes de referéncia e indicando em
destaque, para um dos segmentos, os planos de dados gerados para entrada e saida da
rede considerando a aplicagdo da rede a uma das composi¢des de dados de entrada
avaliada. Sobre esse ultima aspecto, cabe reafirmar que os dados de entrada
constituiram invariavelmente seis planos e que todo o processo de treinamento,
validagd@o e classificagdo foi desenvolvido, na integra, para os dados de entrada
compostos pelas trés bandas espectrais, hipsometria, geomorfologia e solos (em um
primeiro experimento) e, em uma segunda aplica¢@o, para a composi¢do incluindo as
mesmas trés bandas, a hipsometria, a geomorfologia e a imagem de textura,

substituindo as classes de solos.
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FIGURA 9 - Configuragao dos dados de treinamento e validagdo constituidos por
segmentos de imagem extraidos com base no mapa de referéncia. Em
destaque, sdo mostrados os planos de entrada e saida da rede para um

desses segmentos.

- Geragao dos arquivos de treinamento e validacio

Para treinar, validar, ou mesmo classificar quaisquer tipos de dados usando o
simulador SNNS € necessario converté-los para um formato apropriado. Esse
formato define um arquivo de padrdes, composto por um cabegalno e um
componente de dados. O cabegalho estabelece quantos padrdes o arquivo contém,
assim como a dimensionalidade dos vetores de entrada e classes de saida. O
componente de dados € simplesmente uma listagem de niumeros que representam 0s
atributos de entrada e de saida, normalizados no intervalo entre O e 1. Para cada
padrao, o nimero de valores listados deve corresponder ao numero de elementos de
processamento da primeira camada da rede, acrescido do nimero de unidades de

saida, conforme definido no cabegalho (ZELL et al., 1995).

Assim, feita a aquisi¢io das areas de treinamento e validagcao foi necessario,
inicialmente, transferir cada arquivo de dados para o sistema operacional Linux e,
entdo, gerar os arquivos de padrdes no formato aceito pelo SNNS. Para isso, foi
implementado um programa computacional que permite montar esses arquivos de

padrdes segundo a estrutura anterior, a partir dos planos que compdem cada
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segmento de imagem’. Esse programa é flexivel o suficiente para permitir que sejam
definidos varios padrdes em um unico arquivo, o que possibilitou criar um arquivo

de padrdes com as trés areas de treinamento adquiridas.

Efetivamente, o arquivo de treinamento incluiu os trés segmentos de imagem,
definindo trés padrdes com entradas e saidas especificadas. Desse modo, para cada
padrido, foram informados seqiencialmente os planos de entrada e, em seguida as
imagens correspondentes a cada uma das classes de saida. O arquivo de validag@o foi
composto por um unico padrdo, referente aos dados gerados para o segmento de

imagem extraido com essa finalidade.

Considerando entdo que a composi¢do dos dados de entrada foi diferente no
sentido de incluir ou o plano de solos, ou o de textura, foram gerados dois arquivos
de treinamento (cada um incluindo os trés padrdes de entrada) e dois arquivos de
validag@o: um deles composto pelas bandas espectrais, hipsometria, geomorfologia e
solos, e o outro definido pela substituicdo da imagem representando as classes de

solos pela imagem de textura.

- Treinamentos e simulacdes com arquiteturas de redes neurais

Uma questdo importante da aplicagdo de redes neurais artificiais esta
relacionada ao modo pelo qual os pesos das conexdes entre os elementos de
processamento (nods) sao ajustados para garantir o comportamento desejado para o
sistema (ZELL et al., 1995). Essa questao define a maneira como a rede aprende que
uma entrada especifica corresponde a uma dada classe de saida, ou seja, esta

relacionada com o treinamento da rede.

Portanto, € atraves do comportamento de uma rede neural durante a fase de
treinamento que se pode avaliar sua adequagio para a classificagio dos dados
disponiveis. Isso significa que, além da arquitetura da rede (definida pelo nimero de
camadas escondidas e nimero de nés em cada camada), devem ser estabelecidos os
parametros relacionados com as fungdes de aprendizagem e ativagdo e com as regras
estabelecidas para a atualizagdo de pesos e inicializagdo da rede, além do critério de

término do treinamento adotado, para um conjunto especifico de dados de entrada.

* Programa implementado pelo Prof. Mauricio Galo. do Dcpartamento de Cartografia da FCT/Unesp.
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As simulacdes, realizadas durante a etapa de treinamento, constaram da
aplicacio de diferentes arquiteturas de rede aos dados de valida¢do, a fim de
selecionar a melhor arquitetura. Nesse processo os dados de treinamento e validagdo
foram estruturados em um formato compativel com o SNNS e o treinamento foi
realizado adotando-se o algoritmo padrdo de aprendizagem backpropagation. Como
esse algoritmo implica na definigdo prévia da taxa de aprendizagem (a) e do termo
de erro (), partiu-se da recomendacdo da literatura especializada e de resultados de
testes preliminares de convergéncia (GALO, 1997) para definir tais parametros, o
mesmo ocorrendo quando da especificagao das funcGes de ativagdo e inicializag@o.
Para verificar se um elemento de processamento era ou nio ativado por uma entrada
especifica, foi usada uma fun¢@o sigmoéide; o modo de atualizacdo for definido
segundo uma estrutura topologica de organizagdo das camadas na rede; e a
inicializagdo do treinamento foi desenvolvida a partir de pequenos valores de pesos

aleatorios para os elementos da camada de entrada.

Outro componente importante do treinamento € estabelecer um critério de
término das iteragdes do algoritmo de aprendizagem. Como o simulader permite
operar simultaneamente com dois conjunto de padrdes, um de treinamento e outro de
validagdo, a maneira mais adequada para verificar a capacidade de generalizagio da
rede ¢ monitorar a queda do erro médio quadratico (EMQ) para o conjunto de
validag@o, durante a fase de treinamento, e finalizar o processo quando esse atingir

um valor minimo (ZELL et al., 1995).

Desse modo, as simulagdes foram realizadas com a finalidade de se
identificar a configurag@o de rede mais adequada para trabalhar os dados disponiveis,
uma vez que os demais elementos e parametros puderam ser especificados em
situagdes mais genéricas. Inicialmente, foi verificada a possibilidade de se usar uma
arquitetura com uma unica camada escondida, porém resultados coerentes, em
termos de classificagdo da area de validagio. s6 foram obtidos quando se passou a
utilizar uma rede neural com duas camadas intermediarias, cada qual com um

numero de nés maior que o numero de classes de saida.

O treinamento efetivo das arquiteturas de redes neurais para definir aquela

mais adequada para a classificagdo dos dados foi iniciado, no simulador SNNS, com
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a criagdo das configuragdes de rede, estabelecendo-se o nimero de elementos de
processamento de cada camada (entrada, escondidas e de saida) e introduzindo os
arquivos de padrdes usados para treinamento e validagdo. Em seguida, foram
especificados os parametros do algoritmo backpropagation para aprendizagem da
rede, fixando &0 (nenhuma propor¢do da diferenga entre a resposta esperada e a
calculada € incorporada aos valores atualizados dos pesos durante o treinamento) e
testando sucessivamente valores decrescentes para a (0,1: 0,05 e 0,01) até que a rede
passasse a exibir um comportamento esperado em termos de EMQ. Foram definidos
ainda, a fun¢@o sigmdide para calcular o valor da ativagdo em cada no; uma ordem
topologica para propagagdo das ativagdes no interior da rede (da camada de entrada
para a de saida); e pesos aleatorios iniciais para as unidades de entrada no intervalo
entre 0,1 a —0,1. Além disso, estabeleceu-se que a cada 20 itera¢des (ou ciclos), o
treinamento fosse interrompido para calcular o erro (EMQ) sobre o conjunto de

padrdes de validagio.

Durante o treinamento, o EMQ foi acompanhado, tanto para os padroes de
treinamento quanto de validagdo e o processo foi finalizado quando esse valor
atingiu um minimo para o conjunto de padrdes de validagdo. Com base nesse erro e
no resultado da aplicagdo da rede treinada a area estabelecida para validagdo, foi
selecionada a arquitetura de rede mais adequada para classificar o conjunto de dados

espaciais.

O processo de treinamento e validagdo foi desenvolvido para cada uma das
composi¢des de dados de entrada (incluindo ou solos, ou textura), monitorando o
EMQ para verificar a convergéncia. O algoritmo de treinamento, bem como os

demais parametros e fungdes adotados, foram os mesmos em ambos 0s casos.

- Aplicacio da rede neural treinada para a classificacio dos conjuntos de

dados espaciais

Do mesmo modo que os dados de treinamento e validagdo, as imagens a ser
classificadas foram combinadas a fim de constituirem um Gnico arquivo de padrdes
no formato aceito pelo SNNS. A diferenga, além da maior abrangéncia espacial, foi
quanto a definigdo dos planos de saida que, nesse caso, nio constituiam mais o0s

planos representando as amostras adquiridas para cada uma das classes, mas imagens
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vazias (atributo identificador igual a zero) e iguais para todas as classes de saida.
Esse artificio foi necessario para que, durante a aplicagdo da rede treinada, houvesse
compatibilidade entre o numero de elementos de processamento da camada de saida

da rede e o namero de planos do arquivo de padrdes gerado para a classificagao.

Para a gerag@o desses arquivos de padrdes foi utilizado o mesmo programa de
conversio de dados pbm-SNNS e a rede neural cuja arquitetura de pesos ajustados
apresentou melhor desempenho sobre o conjunto de validagdo durante o processo de
treinamento, para cada uma das composi¢oes de dados de entrada considerada. A
rede neural foi, entio, aplicada para a classificagdo individual de cada um dos

conjuntos e composi¢gdes de dados (I e II), conforme discriminado na Tabela 5.

TABELA 5 - Combinagio das imagens que constituiram os diferentes conjuntos

temporais e composi¢des de dados de entrada

, . o Numero
Data de aquisicdo Composicdo de dados de entrada de planos
dos dados orbitais de

et | I

~ entrada
- Bandas espectrais/85: |- Bandas espectrais/85:
: TM3, TM4 e TMS; T™M3, TM4 5;
30/junho/1985 o T e M3, TM# e TM 6
- Hipsometria; - Hipsometna;
- Geomorfologia; - Geomorfologia;
- Solos. - Textura (TM4/85).
- Bandas espectrais/91: |- Bandas espectrais/91:
4 : 4 .
20/novembro/1991 TM3’ TM. e TM5; TM3’ TM. e TM5; 6
- Hipsometria; - Hipsometria;
- Geomorfologia, - Geomorfologia;
- Solos. - Textura (TM4/91).
- Bandas espectrais/95: |- Bandas espectrais/95:
4 - .
23/maio/1995 TM3, TM. e TMS; TM3. TM4‘1 e TMS; 6
- Hipsometna, - Hipsometna;
- Geomorfologia; - Geomorfologia;
- Solos. - Textura (TM4/95).
- Bandas espectrais/98: |- Bandas espectrais/98:
. TM3, TM4 e TMS; :
02/julho/1998 MO, TMA e TM>: ) TMD, TM4 e TMS; 6
- Hipsometria; - Hipsometria;
- Geomorfologia; - Geomorfologia;
- Solos. - Textura (TM4/98).
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Como mostra a Tabela 5. cada data de aquisi¢do de dados multiespectrais,
combinados com os mapas representando as classes de hipsometria, geomorfologia, e
solos ou textura, constituiram conjuntos temporalmente distintos de dados de entrada
para as classificagdes realizadas pela rede neural treinada a partir das bandas

espectrais de 1985 e demais planos de dados espaciais.

A aplicagdo individualizada das redes treinadas a partir das combinagdes de
dados I e I1, a cada um desses conjuntos de dados de entrada, resultou em um arquivo
contendo os valores de ativagdo calculados para cada elemento de saida da rede

(classes), referentes cada um dos vetores de entrada apresentados a rede.

- Geracao da cenas classificadas

O simulador SNNS produz um arquivo de saida que indica os valores de saida
calculados para cada elemento de processamento da ultima camada da rede,
arranjados em uma estrutura seqiiencial para cada um dos vetores de entrada. Assim,
os arquivos de saida resultantes da aplicagio da rede treinada com a primeira
composi¢dao de dados (incluindo solos), aos quatro conjuntos de dados de entrada
foram convertidos para um formato matricial, de modo a constituirem uma imagem
da cena classificada, referente a cada uma das datas de aquisi¢do da cena.
Similarmente, a rede treinada com um dos planos de entrada constituido pela imagem
de textura (extraida da banda TM4 de 1985) em substituigdo ao plano de solos, foi

aplicada aos conjuntos de dados de entrada que integraram a composig¢io II.

Para essa tarefa de produzir uma cena classificada a partir dos valores de
saida da rede, foi implementado um aplicativo computacional® com a finalidade de,
para um dado vetor de entrada, identificar a unidade de processamento que forneceu
o maior valor de ativagdo no vetor de saida, associa-lo a classe correspondente e
estabelecer a posigao desse pixel na matriz bidimensional que representa a imagem

classificada.

Em termos genéricos, esse aplicativo permite atribuir um pixel a uma classe

de saida, o que é feito pela seguinte regra de decisdo:

® Programa desenvolvido ¢ implementadc  * = “*°  io Galo do Departamento de Cartografia
da FCT/Unesp.
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Seja S o vetor de saida correspondente a um dado vetor de entrada, entdo:
S = a resposta sera i , desde que S, seja maximo de (S)

Prevendo a possibilidade, muito comum, de ocorrer ambigiiidade entre as
classes, foi incorporado no aplicativo um fator de nao-ambigiiidade (#na), que refina

o critério de decisdo considerando a seguinte condig@o:
Sejam S, a maior ativagdo de S e S, a segunda maior ativagdo de §, entéo:

O fator de ndo ambigiiidade Fna € calculado por:

_ S,
Fna~l—(AJ (16)

de modo que:

Se S, =S5, = Fna =0 o resultado € totalmente ambiguo.
S, =0 = Fna =/ sem ambigiiidade.

A regra de decisdo estabelece que, quando o resultado € ambiguo (Fna=0), ou
estiver acima de um limiar pré-determinado, a classe de saida que apresentar maior
valor de ativagdo € atribuida ao pixel em questdo. Caso contrario, o pixel ndo €

classificado.

Essa estratégia de considerar a ambigiidade na geragdo das imagens
classificadas permite refinar o processo de classificagdo. Por isso, cada resultado da
aplica¢do da rede neural foi convertido para o formato imagem desconsiderando a
ambiguidade entre as classes (Fna=0), e utilizando um limiar de 10%, acima do qual
as classes sdo consideradas ndo ambiguas (L=10%). Posteriormente, para verificar
quais classes apresentavam um comportamento mais ambiguo e confuso em relag@o
aos tipos de vegetagdo definidos, o resultado obtido pela rede treinada com a imagem
de textura (composi¢do I1), usando os dados de 1985, foi convertido para o formato
imagem utilizando limiares definidos em intervalos de 10%, de modo a reduzir

gradativamente a tolerancia para a ambigiiidade entre duas classes.
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Produzidas as cenas classificadas no formato imagem, essas foram
transferidas para o sistema operacional Windows. introduzidas no Idrisi e submetidas
a alguns processamentos de pos-classificagdo. Para homogeneizar a representagdo
das classes na imagem foi aplicado um filtro majoritario que substitui a classe
atribuida ao pixel central pela classe mais freqiente presente em uma janela de
tamanho especificado, caso ele represente uma categoria diferente da classe
majoritaria (SCHOWENGERDT, 1983). Tal procedimento tende a eliminar
resultados contextualmente pouco provaveis que foram inseridos em classes
continuas e foi realizado mediante uma filtragem pela moda estatistica, operagdo

implementada no Idrisi (valor mais frequente dentro da janela considerada).

Concluido esse procedimento, dispunha-se de quatro cenas multitemporais
classificadas mediante a aplicagdo de uma mesma arquitetura de rede neural artificial
treinada com dados multiespectrais adquiridos em 1985, hipsometnia, geomorfologia
e solos; e outras quatro classificagdes multitemporais resultantes da utilizagdo da
arquitetura de rede neural, treinada com a imagem de textura, e aplicada a
composi¢do de dados II, para a area delimitada pelo Parque Estadual Morro do
Diabo. A informagdo temporal representada em cada uma das classificagdes foi
fornecida pelos trés planos de entrada da rede representados pelos dados de
sensoriamento remoto orbital (e pela imagem de textura usada na segunda
composi¢do de dados) enquanto os dados de natureza ndo-espectral foram os mesmos

para cada época analisada, conforme mostra a Tabela 5.

3.3.1.6 Analise do desempenho da rede: estimativa da exatidao da

classificagio de 1985

Tendo em vista que os procedimentos de estimativa da exatiddo de mapas
tematicos implicam na sua comparagdo com uma referéncia e diante da dificuldade
em adquirir dados confiaveis e com um grau de confiabilidade adequado, os quais
pudessem cumprir essa finalidade, o desempenho das redes neurais na classificacdo
dos dados espaciais foi analisado apenas para o conjunto de dados que incluiu as
imagens multiespectrais de 1985 (para os quais foram adquiridos os dados de

treinamento), a partir de dois tipos de comparagdo. Inicialmente, as classificagdes
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resultantes da aplicagdo das redes neurais aos dados de 1985 foram comparadas
visualmente com a imagem resultante da utilizagao de um classificador estatistico de
maxima verossimilhanga, treinado com os mesmos trés conjuntos de amostras
adquiridas para o treinamento das redes neurais, e aplicado as imagens

multiespectrais de 1985.

Em seguida, o desempenho das redes foi analisado com base na similaridade
estatistica calculada em relagdao as classes de vegetagdo mapeadas em 1970,
devidamente revisadas e adaptadas para a situa¢do de 1985. Nesse sentido, para que
pudessem ser usados como referéncia, os dados representados no mapa de vegetagdo
foram atualizados com base na informacdo espectral contida nas imagens originais de
1985, além das caracteristicas espaciais e temporais relacionadas com a ocorréncia
de algumas classes. No mais, foram desconsiderados eventuais erros cometidos na
coleta, analise e processamento dos dados para elaboragdo do mapa de vegetagdo,
assim como os problemas decorrentes da interpretagio dos aspectos relativos a
atualizagdo da informagdo presente nesse mapa. O delineamento amostral que
permitiu a comparagdo entre a imagem classificada e os dados de referéncia foi
concebido com base em sugestdes de diversos autores (CONGALTON, 1983;
ROSENFIELD & FITZPATRICK-LINS, 1986; FIDALGO, 1994). Nesse sentido,
adotou-se o padrdo de amostragem sistematica estratificada ndo-alinhada o qual, por
combinar a ampla cobertura geografica possibilitada pelo esquema sistematico com o
baixo potencial para tendéncias do padrio aleatoério, € o tipo de amostragem mais

utilizado na analise da exatiddo de dados de sensoriamento remoto.

Na determinag¢do do tamanho minimo da amostra foi usada a Eq. (12), cuja
aplicagio pressupde a defini¢@o prévia de alguns pardmetros estatisticos. Assim, para

um nivel de confianga de 95% (Z,,,= 1,96). exatiddo esperada de 85% (p = 0,85) e

considerando-se um grau de precisdao de 10% (4 = 0,10), o tamanho minimo
calculado para a amostra foi de 49. A fim de melhorar o grau de precisdo desejado, o
tamanho da amostra foi especificado a partir de valores de d = 0,05 (grau de precisdo
de 5%) o que resultou em um tamanho minimo de 196. Assim sendo, estabeleceu-se
uma amostra de tamanho igual a 200 pontos, distribuidos de acordo com um padrio

de amostragem sistematico estratificado n@o-alinhado. Aplicando-se a Eq. (14) para a
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correcio de continuidade da aproximagdo da distribui¢do binomial para normal, o

grau de precisdo calculado para estes tamanhos de amostra foi de 4,83%.

Para a gera¢dio dos dados de referéncia com as amostras devidamente
espacializadas, foi utilizado um moédulo disponivel no aplicativo Idrisi que,
especificados o esquema de amostragem e tamanho de amostra pretendidos, produz
um arquivo de pontos de localizagdo amostra/classe. Esses pontos amostrais foram,
entdo, associados ao identificador da classe que representavam e comparados com as
classificagbes geradas a partir dos dados multiespectrais e demais dados néo-
espectrais submetidos as redes neurais e, posteriormente, a classificagdo produzida

pelo método de maxima verossimilhanga.

A analise estatistica decorrente da comparagdo das classificagbes com os
dados de referéncia foi feita também no Idrisi, através matriz de erros resultante da
compara¢do, do coeficiente Kappa, calculado a partir da Eq. (11) e da exatiddo

global das classificagdes.

3.3.1.7 Procedimento adotado para a analise da vegetacio do PEMD

Ao término do processo concebido para essa primeira abordagem. dispunha-
se de cenas classificadas com redes neurais treinadas sob diferentes composi¢des de
dados de entrada e representativas da vegetagao do PEMD em momentos distintos no
tempo. Assim sendo, foram produzidas imagens resultantes tanto da aplica¢do da
rede neural treinada com dados multiespectrais de 1985, classes de hipsometria, de
geomorfologia e de solos (composigdo 1 dos dados de entrada), quanto daquela
treinada com a imagem de textura ao invés da de solos (composi¢do II), para a
classificagio individualizada dos dados multitemporais de 1985, 1991, 1995 e 1998,
considerando nenhuma ambigiiidade entre as classes e incorporando um limiar (L) de
10% ao fator de ndo-ambigiiidade (/na). O esquema, mostrado na Figura 10 sintetiza
as consideragdes anteriores, indicando os elementos que foram modificados para a

elaboracio das classificagdes resultantes.
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‘Redes treinadas com
--padrdes de treinamento
~oujas'entradas definem -

- as composigdes 1 ¢ 1I:

aplicadas aos
dados de entrada
(comp. Ie I):

—>  cujas
conversoes
em imagem
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—> produziram como

resultado:

> H+G+
Solos

Dados 1985 +

‘—9P%FOF—9

Classificagdo 1985:
HGSolos:. Fna =0

> L=10%

Classificagio 1985:
HGSolos. L=10%

-Dados multiespectrais 85
FHipsometria (H)
+Geomorfologia (G)
+Solos

H+G+
Solos

Dados 1991 +

2| Fna=0

Classificagdo 1991:
HGSolos; Fna=0

—> L=10%

Classificagdo 1991:
HGSolos: L=10%

H+G+

Solos

Dados 1995 +

Classificagdo 1995:
HGSolos; Frna=0

] L=10%

Classificagio 1995:
HGSolos: L=10%

H+G+
Solos

Dados 1998 +

[ Fra=0 >

Classificagio 1998;
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Classificagdo 1998:
HGSolos. L=10%

H+G+
Textura 85

Dados 1985 +

———>{ Frna=0 l—)

Classificagdo 1985:
HGTextura85:; Frna =0

1 L=10%

Classificagdo 1985:
HGTextura85, L=10%

-Dados multiespectrais 85
-Hipsometria (H)
-Geomorfologia (G)

- |FTextura 85

H+G+
Textura 91

Dados 1991 + -—>1 Fna=0 }—>

Classificagdo 1991:
HGTextura91: Fna=0

1 L=10%

Classificagdo 1991;
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H+G+
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Dados 1995 +

—>{ Fna=0 |—>i

Classificagdo 1995;
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Classificagdo 1995;
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Dados 1998 +

[ —>

Classificagdo 1998,
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L=10%

Classificagdo 1998;
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redes neurais treinadas.

FIGURA 10 - Caracterizagao das classificagdes desenvolvidas com a aplicagdo das
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Considerando que. inicialmente, as classificagGes resultaram da aplicagdo das
redes neurais treinadas para reconhecer os tipos florestais definidos por CAMPOS &
HEINSDIJK (1970), as classes de saida foram diretamente associadas a esses tipos
florestais e analisadas segundo as similaridades observadas entre eles. Nesse sentido,
essa primeira representagdo da area classificada, antes de qualquer edi¢do do
resultado, fornece alguns subsidios para avaliar os aspectos relacionados com a
influéncia dos dados de entrada na defini¢do das classes, e no grau de ambigiiidade
que elas apresentam. Em relagdo a esse ultimo aspecto, foram utilizados limiares
diferentes para gerar a imagem classificada com a rede treinada com dados que
incluiram a imagem de textura (1985), a fim de verificar quais as classes que mais se
confundem, nas condi¢des especificas em que se desenvolveu a classificagdo. Assim
foram produzidas imagens da area classificada usando limiares para a ndo-

ambigiiidade variando de 10 a 90%.

Finalmente, a partir do confronto dessas classificagdes com a informag@o
espectral das imagens, com observagdes feitas no local e ainda, com base nas
mudangas temporais esperadas para as classes, foi definida uma legenda mais

consistente para as classes, as quais foram renomeadas segundo essa legenda.

3.3.2. Analise do PEMD integrado a paisagem do Pontal do

Paranapanema

Para focalizar uma tendéncia crescente, direcionada para a manutengdo da
diversidade ecologica a longo prazo, a qual requer uma estratégia de manejo que
considere a biogeografia regional e ndo apenas as rela¢des locais (TURNER, 1990),
concebeu-se uma abordagem de analise do Parque Estadual Morro do Diabo no
contexto geografico da regido na qual ele esta inserido. Embora essa abordagem
tenha o objetivo de verificar como o arranjo espacial dos elementos da paisagem se
modificou nos ultimos anos, em termos de cobertura vegetal de grande porte, e
indicar como as atuais pressdes antropicas podem levar a uma redugdo na
biodiversidade, ela podera também contribuir para subsidiar uma nova visio de
estratégia de manejo de Unidade de Conservagdo integrada aos fragmentos florestais

remanescentes.
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Essa idéia, acredita-se, torna-se compativel com o modelo mancha - corredor
- matriz quando se busca associar manchas e corredores aos fragmentos florestais e
suas interliga¢des (constituidas basicamente pelos remanescentes de mata ciliar); e
matriz, as extensas areas de atividade antrépica. Ao se analisar a paisagem através do
arranjo ordenado desses elementos, ndao se focalizam mais as caracteristicas
intrinsecas dos fragmentos florestais (manchas), do qual o PEMD ¢ o mais
importante representante, mas sim a propria distribuigdo espacial e as condi¢des das
ligagbes entre os fragmentos (corredores), como um meio de avaliar a capacidade
desse arranjo espacial em absorver a dispersdo de populagbes em busca de recursos,
ou mesmo considerando as necessidades de deslocamento de metapopulagdes

(MERRIAM et al., 1990).

Com essa nova perspectiva procurou-se, ainda, materializar a nog¢do de
hierarquia de escalas na representa¢ao espacial dos fendmenos da paisagem ao
considerar duas. questdes. Primeiro, qualquer analise restrita a Unidade de
Conservagdo possibilita uma caracterizagdo ambiental mais aprofundada (objeto da
abordagem anterior), mas desconsidera relagdes importantes que ocorrem fora do
ambiente protegido. A segunda questdo se refere exatamente aos fatores externos que
influenciam na manutengdo da biodiversidade na Unidade de Conservagdo mas que,
por estarem vinculados a estrutura espacial da paisagem, s6 podem ser detectados em

um contexto mais abrangente.

Para deslocar o foco de analise do PEMD isoladamente para a paisagem do
entorno foram concebidas duas estratégias complementares: a analise da dindmica do
entorno, ou de como a paisagem se modificou em um dado periodo de tempo, em
termos de arranjo espacial de fragmentos e corredores e: a analise da distribuigdo
espacial dos padrdes de ocupagdo atual do entorno, para avaliar a intensidade de
pressao antropica sobre os fragmentos florestais remanescentes. Para se representar
essa variavel de pressdao ambiental procurou-se aproveitar a caracteristica de
'rTobustez' oferecida pelos modelos de redes neurais artificiais, que a habilitam a
reconhecer as classes treinadas mesmo que elas incorporem uma grande variedade de
atributos, e estabelecer uma hierarquia de pressdes, basicamente antropicas, que hoje

atuam sobre os fragmentos florestais, incluindo o PEMD.
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O fluxograma mostrado na Figura 11 sintetiza o procedimento adotado nessa
segunda abordagem, explicitando os dados utilizados, processos envolvidos e
produtos gerados, no contexto desse dois enfoques de analise (identificagdo e analise

temporal e possibilidade de impacto).

Dados

multiespectrais ¢
multitemporais
TM/Landsat

/4

Selegdo da area de entorno do
PEMD comum as cenas )
adquiridas em 1985 ¢ 1998 georreferenciados

Georrefercnciamento dos
dados TM/Landsat

N
Dados

N

Normalizag¢do radiométrica

Dados
multicspectrais de
1985 ¢ 1998
georreferenciados ¢
normalizados

!

Geragdo das

imagcns de

extura a parlir dag
bandas TM4

4

Cartas topograficas
do IBGE. esc.
1:50000

Selegdo da area de entorno na
cena de 1998, face a maior

Dados
multiespectrais de

concentragdo de atividade
1998
georreferenciados

ados de entrada para
classificagdo de

fragmentos florestais,

corredores ¢ matriz

Imagens de
textura 1985

Imagem dc
textura
1998
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antropica
Dados de entrada para
classificagdo da
matriz inter-habitat
em niveis de pressdo
antropica

IAquisi¢do dos dados paral
treinamento ¢ validagdo
das redcs neurais

Definicdo das
classes de saida

Definigdo das
classcs de saida

Defini¢do da
arquitetura da

Treinamento da rede
neural

rede neural

Representagdo do
arranjo espacial dc
fragmentos ¢
corredorcs na matriz

Aplicagiio da rede
treinada na classificagio
dos dados

Definigdo da
arquitetura da
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Representagdo da
intensidade de pressio
antropica sobre os
fragmentos

FIGURA 11 - Representagdo grafica do procedimento de definigdo e analise do

PEMD integrado a paisagem do entorno.

Como indica a Figura 11, o procedimento desenvolvido tendo em vista a

concepgao proposta, inicia-se com o georreferenciamento dos dados multiespectrais
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e mostra duas ramifica¢des, cuja cisdo ocorre a partir da selecdo da area do entorno.
Quando a andlise considera o carater temporal, o pressuposto basico adotado foi que
a area selecionada estivesse integralmente incluida nas cenas tomadas em todas as
datas, enquanto que para indicar o potencial de impacto que as atividades culturais
representam para os fragmentos remanescentes, a area de abrangéncia privilegiou os

locais onde se identificam interferéncias antropicas mais recentes e acentuadas.

Apos o georrefenciamento e determinagdo da area de estudos segundo a
analise a ser desenvolvida, foram aplicadas técnicas de pré-processamento
necessarias a cada caso; foram elaboradas as imagens de textura; definidas as classes
de acordo com o enfoque em questdo; geradas as assinaturas para as respectivas
classes; treinadas e aplicadas as arquiteturas de rede neural mais adequadas para cada
caso; e finalmente, analisadas as cenas classificadas segundo o modelo designado
(mancha - corredor - matriz) e os enfoques relacionados seja com a verificagdo da
manuten¢io dos fragmentos e corredores de habitat em duas datas distintas (1985 e
1998), seja com relagdo ao potencial de impacto representado pela atividade hoje

realizada na vizinhanga dos fragmentos florestais.

3.3.2.1 Selecao da area de entorno e processamentos aplicados aos dades

multiespectrais

Na sele¢do da area de entorno e na defini¢do do periodo de analise, foram
considerados dois fatores distintos: a) que a area do entorno estivesse representada,
na integra em cada data de aquisigdo de dados e; b) que sua dimensdo fosse
compativel com a capacidade de manipulagio de um grande volume de dados

possibilitada pela memoria virtual do equipamento utilizado.

Antes, porém, da selegdo da area de entorno a ser analisada em cada caso, os
segmentos de imagem adquiridos em 1985 e 1998 foram novamente
georreferenciados, dessa vez com a identifica¢do de 12 (doze) pares de pontos de
controle mais distantes e dispersos em relagdao ao Parque Estadual Morro do Diabo.
Também aqui, as coordenadas UTM dos pontos de controle no sistema de referéncia
foram interpoladas e medidas nas cartas topograficas do IBGE na escala 1:50000;

foram gerados dois arquivos de correspondéncia relacionando as coordenadas UTM
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com a posi¢io dos pontos de controle nas cenas de 1985 e 1998 e realizada a
transformagio geométrica das imagens, da mesma maneira descrita para 0

georreferenciamento adotado na abordagem anterior.

A normalizac¢do radiométrica entre os dados de 1985 e 1998, imprescindivel
para que a rede treinada com dados mais recentes possa ser aplicada aos dados mais
antigos e reconhecer as classes designadas, constou da mesma técnica e seqiiéncia
aplicada aos dados multitemporais da abordagem restrita aos limites do PEMD. No
entanto, como s3o usados parametros estatisticos extraidos da propria cena na
normalizagdo, esse processo teve que ser refeito a medida que a abrangéncia da area

de estudos foi modificada e ampliada.

Na situagdo que prescinde da analise temporal. o Unico pré-processamento
aplicado, além da definicdo da abrangéncia geografica da area de estudos, foi o
georreferenciamento da imagem (data de passagem de 1998) para que todas as
classificagdes tematicas resultantes estejam representadas em um sistema de

referéncia unico (UTM, datum Corrego Alegre).

Realizados os processamentos prévios adequados a cada enfoque, foram
geradas as imagens de textura ja que, medidas da variabilidade espacial de uma cena
(como ¢ o caso do indice de fragmentagdo) mostraram-se especialmente adequadas
para discriminar entre ambientes naturais e aqueles submetidos a diferentes graus de
intervengdo antropica (GALO & NOVO, 1998b). O indicador de textura
representado pelo indice de fragmentagdo (Eq. 15), implementado no Idrisi, foi
aplicado a banda TM4 das cenas adquiridas em 1985 e 1998. cuja abrangéncia previa
a analise temporal, e a cena de 1998, cuja dimensio foi estabelecida com o objetivo
de analisar a intensidade de interferéncia, de modo a produzir imagens contendo os

indicadores texturais calculados para uma janela de 3x3 pixels.

3.3.2.2 Definicao das classes para analise da paisagem do entorno do

PEMD

A necessidade real de se distinguir dois enfoques para essa abordagem
considerando o entorno do PEMD, e portanto a dispersdo espacial e conexdes entre

os fragmentos florestais, além das pressdes culturais exercidas sobre tais fragmentos,
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se manifestou exatamente no momento de se definir classes que pudessem ser
analisadas com base no modelo mancha - corredor - matriz, apresentado por

FORMAN (1995).

Considerando, entdo, o objeto de interesse representado pelos fragmentos ou
manchas florestais, dos quais 0 PEMD ¢ o mais extenso e significativo representante,
a possibilidade de verificar as condigdes das estruturas lineares que funcionam como
ligagdo entre esses fragmentos (corredores), além da sua dispersio na matriz inter-
habitat (onde predominam as atividades culturais), definiu-se em um primeiro
momento trés classes que viessem a satisfazer essas condigdes. Uma classe
corresponde exatamente aos fragmentos de mata e inclui os corredores. a matriz na
qual esses elementos estao dispostos define uma segunda classe; enquanto o rio
Paranapanema e demais cursos e corpos d'agua, que podem ser considerados
barreiras para o deslocamento e mesmo dispersao de algumas espécies, foi a Gltima
classe designada. Nesse ponto, cabe ressaltar que as classes foram definidas de modo
a possibilitar simplesmente uma analise da dispersdo espacial de manchas e
corredores no contexto da matriz que os acomoda, e ndao discriminar como classes

individualizadas os elementos da paisagem previstos no modelo.

Posteriormente, no sentido de qualificar as pressSes exercidas pelas
atividades humanas sobre os fragmentos florestais, foi especificado um segundo
conjunto de classes no qual a influéncia da matriz de fundo ficasse melhor
caracterizada. Desse modo, além dos fragmentos florestais e dos corpos d'agua, a
matriz inter-habitats, antes definida como uma unica classe, foi diferenciada em trés
outras classes, estabelecidas em fungao da pressao que exercem sobre os fragmentos
de mata. Para a caracterizag@o dessas classes, a intensidade de pressdo foi definida de
acordo com o tipo de atividade desenvolvida ou concentragio humana associada.
Foram, entao, estabelecidas as seguintes classe de intensidade de pressao antropica:
alta intensidade de pressdo, associada as areas de maior concentra¢dao humana e,
portanto, mais fragmentadas (predominantemente areas urbanizadas); intensidade
moderada de pressdo. decorrente basicamente das atividades desenvolvidas em
assentamentos rurais existentes nas imediagdes do PEMD; e atividades que
envolvem menor concentragao humana, exercendo pequena pressio antropica sobre

os fragmentos florestais (pastagens).
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Em suma, cada nivel analitico relacionado anteriormente determinou um

conjunto diferente de classes, definidos pelo objeto da analise e area de abrangéncia

diferenciados. A Tabela 6. elaborada com o intuito de organizar os aspectos que

caracterizam esses enfoques, resume os elementos que definiram essa distingdo em

termos de objetivos estabelecidos, defini¢do da area de abrangéncia, dados de entrada

para a classificagdo e classes especificadas.

TABELA 6 - Especificagdo dos elementos que diferenciam os dois enfoques

adotados na analise do PEMD integrado ao seu contexto geografico.

Nivel analitico

- arranjo espacial dos fragmentos
florestais:

- intensidade de pressdo antropica
sobre os fragmentos florestais:

Objeto de analise

- dispersdo espacial dos
fragmentos florestais ¢ suas
interligagdes em dois momentos
distintos: 1985 ¢ 1998:

- pressdo antropica exercida sobre
os fragmentos florestais no
momento atual;

Delimitagao da

area de entorno

- defimda pela sua total
abrangéncia geografica nas datas
de aquisi¢ao de dados

considcradas;

- ecstabelecida em fungio da
ocorréncia de locais com maior
atividade antrdpica recente:

Dados a
classificados

ser

- dados multitemporais adquiridos
em 1985 ¢ 1998. nas bandas
TM3. TM4. TMS5: respectivas
imagens dc textura geradas a

partir  das  bandas TM4
(classificagio dc cada data
scparadamente);

- dados multiespectrais (bandas
TM3. TM4 ¢ TM5) e imagem
de textura. referentes a data de
aquisi¢ao de 1998:

Classes definidas

- fragmentos florestais (manchas ¢
corredores):

- areas dc atividade antropica
(matriz inter-habitats):

- cursos d'agua c represas.

- fragmentos florestais (manchas ¢
corredores);

- areas antropicas que exercem
alta intensidade de pressio
(matnz);

- intensidade moderada de pressio
antropica (matriz):

- baixa intensidadc de pressio
antropica (matnz):

- cursos d'agua e represas.




113

- 3.3.2.3 Aplicacio de redes neurais artificiais na classificacio dos dados

Para determinar as arquiteturas de rede neural artificial que pudessem ser
treinadas e aplicadas aos dados e situagdes especificados na Tabela 6, considerou-se
a necessidade de definir duas arquiteturas distintas e, em conseqiiéncia disso, de
desenvolver todo o processo de classificagdo dos dados individualmente, face a
diferenciagdo nas classes de saidah defmidas para cada enfoque. Assim, da mesma
forma descrita para a abordagem anterior, quando ficaram estabelecidos os aspectos
referentes a dados de entrada e classes de saida, o numero de elementos de
processamento da primeira e ultima camadas que compdem parte da estrutura das
redes neurais puderam ser determinados, assim como o procedimento adotado para a

aquisi¢do de dados de treinamento e validagio.

Na aquisi¢@o das amostras para o treinamento e valida¢ao das arquiteturas de
redes neurais testadas, tanto a estrutura dos arquivos aceitos pelo simulador SNNS,
quanto o procedimento de coleta e apresentagdo dessas amostras, foram realizados de
maneira similar aquele adotado para a abordagem anterior. Nessas condi¢es, foram
selecionadas e adquiridas as amostras/classes para trés areas de treinamento e uma
para validag@o, levando em conta os dados de entrada para a classificagdo e as
classes de saida estabelecidas para cada enfoque. Enfim, para analisar o arranjo
espacial dos fragmentos florestais, cujos dados de entrada para o treinamento e
validag@o constituiram as bandas espectrais TM3, TM4 e TMS, adquiridas em 1998,
e imagem de textura correspondente, e as saidas foram generalizadas em trés classes
(fragmentos e corredores florestais; matriz inter-habitat e cursos d'agua e represas),
definiu-se inicialmente uma arquitetura de retroalimentagao com uma Unica camada
escondida, que teve seu numero de elementos de processamento definitivamente

especificado apds as simulagdes e validagdo com esse dados.

Do mesmo modo, a arquitetura usada para uma posterior avaliagdo da
intensidade de pressdo antropica sobre os fragmentos florestais ficou estruturada com
quatro elementos de processamento na camada de entrada (bandas espectrais TM3,
TM4 e TMS, e respectiva imagem de textura, todos referentes a data de passagem
mais recente - 1998, porém para uma area de abrangéncia geografica deslocada em

relagdo a anterior) e cinco classes de saida (fragmentos e corredores; trés niveis de
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intensidade de pressdo antropica; cursos d'agua e represas) € com um numero de
camadas intermediarias (escondida) e elementos de processamento nessa(s)
camada(s) dimensionados apds simulagdes e analise do erro quadratico médio

(EMQ) calculado para o conjunto de validagao.

As operagdes relacionadas com a aplicagao das redes neurais artificiais para a
classificagdo dos dados especificados para cada enfoque obedeceram a sequéncia de
atividades explicitadas no fluxograma genérico das atividades relacionadas com a
aplicagio de redes neurais para a classificagao de dados espaciais, elaborado para a

abordagem anterior e mostrado na Figura 8.

Apds a geragdo das cenas classificadas nessa abordagem, na qual se
desconsidera a ambigiiidade entre as classes (essas classes sdao, por natureza,
ambiguas por incorporarem uma alta variabilidade interna - principalmente matriz),
as imagens foram homogeneizadas a partir da aplicagdo de um filtro majoritario de

dimensio 3x3 pixels, e editadas para sua representagio final.

Na analise das classificagdes resultantes, além da interpretagao dos
fendmenos representados segundo o enfoque considerado, foi feita uma comparagio
das classes mapeadas com fatos e eventos que caracterizam a paisagem do entorno
do PEMD. Dessa discussdo surgiu a idéia de se gerar uma zona tampao (buffer) ao
redor dos fragmentos florestais como uma tentativa de se alertar para a necessidade
de se implantar uma area de amortecimento que absorva impactos de origem externa.
Apesar de seu carater meramente ilustrativo, essa zona tampao foi incorporada a

classificag@o a partir de uma fungao disponivel no ldrisi para a geragao de buffer.

3.3.3 Analise das abordagens desenvolvidas

Ao invés de se privilegiar uma analise individualizada das informagdes
representadas em cada um dos mapas tematicos resultantes das abordagens adotadas,
considerando que essa questdo ja foi avaliada quando da apresentagdo das cenas
classificadas, foi feita uma comparagéo entre as proprias abordagens utilizadas, no
que se refere as caracteristicas inerentes e aos desdobramentos possibilitados pelos

modelos concebidos para representar os fenomenos de interesse em cada situagao.



Essa comparagdo pretende resumir e, posteriormente, discutir as abordagens adotadas

quanto aos seguintes elementos:
- nivel analitico pretendido;
- abrangéncia territorial considerada;
- analise temporal;

- dados de entrada na classificagdo (variaveis que explicam o modelo

adotado);
- sistema de classificacdo pretendido;

- configuragio das redes neurais usadas (ferramenta que relaciona variaveis

do mundo real com o fendmeno de interesse.

No que se refere aos desdobramentos derivados dos modelos adotados, sdo
destacados a possibilidade de analisar a ambigiiidade entre as classes e de se usar um
mapa antigo como referéncia, para avaliar o desempenho da rede neural, assim como
as implicagdes analiticas de se deslocar o foco da analise de em elemento da
paisagem constituido pela Unidade de Conservagdo para a propria paisagem que o

insere.



116

4 RESULTADOS: APRESENTACAO E ANALISE

Em consonancia com a descri¢go da metodologia utilizada, os resultados sao
apresentados e discutidos caracterizando cada uma das abordagens €, em seguida, €

feita uma analise comparativa entre elas, ressaltando suas contribui¢des e limitagdes.

Obviamente que, ao se abordar a caracteriza¢do da vegetagdo limitada ao
PEMD, desenvolvida a partir da integra¢do de dados espaciais multiespectrais e de
natureza nao-espectral, a discussio priorizou o aspecto tecnologico da aplicagdo de
redes neurais artificiais na classificagdo de dados. Nesse contexto, sao analisadas as
questdes relacionadas com a integragao e compatibilizagdo dos dados de entrada para
a rede; a aquisi¢dao de amostras de treinamento e valida¢o; a identifica¢do de uma
arquitetura de rede neural, assim como de parametros de treinamento, adequados
para classificar os dados. Além disso foi feita uma avalia¢do das classificagtes
resultantes, em termos de similaridade com uma referéncia elaborada a partir de
dados disponiveis em escalas mais detalhadas. Como a rede neural artificial
projetada e treinada para classificar os dados foi aplicada a conjuntos distintos de
dados multitemorais, a questdo tecnologica colocada anteriormente fornece os
elementos para subsidiar uma analise da evolu¢do da cobertura florestal do PEMD,

admitindo a consisténcia temporal das classes mapeadas em cada época considerada.

Na avaliagdo dessa consisténcia temporal, apesar da qualidade do
mapeamento derivar, em grande parte, dos dados e classificador utilizados, procura-
se representar as classes de vegetagdo presentes no Parque com base no
conhecimento do meio fisico proporcionado pelos dados levantados ao longo do
tempo, e a identificacdo das variaveis que descrevem o fendémeno analisado reflete a

contribui¢do maior dessa primeira abordagem adotada.

Nos resultados apresentados para a segunda abordagem, destaca-se a questao

da analise do PEMB no contexto de uma paisagem que vem sendo marcada por
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constantes disputas pela terra (o Pontal do Paranapanema). Nesse enfoque, o
paradigma evidenciado € representado pela ecologia da paisagem e a tecnologia que

suporta a analise deixa de ser privilegiada.

4.1 Caracterizacio da vegetacio do PEMD: Abordagem 1

Para caracterizar as classes de vegetag@o presentes no Parque Estadual Morro
do Diabo, considerando que tais tipos florestais sd3o a manifestagdo de outros fatores
ecologicos, foi usado um modelo de classificador que ndo restringe o conjunto de
dados de entrada aqueles que apresentam um comportamento estatistico bem
definido, como ocorre com o pressuposto de normalidade (distribuigdo Gaussiana)
adotado para classes definidas pelos dados multiespectrais. Além disso, como se
pretendia uma caracterizagao multitemporal, os dados que representam essa dinamica
temporal nao deveriam incorporar eventuais diferengas decorrentes de fatores do
imageamento. Diante dessa diversidade de dados e situagdes, a primeira necessidade
foi a compatibilizagao espacial e radiométrica dos dados, procedimentos esses,
realizados mediante o registro geométrico dos dados espaciais e a normalizagdo

radiométrica das imagens multitemporais.

4.1.1 Dados espaciais compatibilizados: planos de entrada da rede

neural

O registro geométrico foi realizado em duas etapas, sendo que na primeira, as
imagens orbitais foram georreferenciadas com base nas coordenadas UTM medidas
nas cartas topograficas do IBGE, escala 1:50.000. As discrepancias entre as medidas
tomadas nos dois sistemas, expressas como residuos da transformagio geométrica,

sdo apresentadas na Tabela 7, para cada data de aquisi¢do dos dados multiespectrais.

Considerando a escala das cartas topograficas usadas como referéncia
(1:50000) e a resolugdo espacial dos dados orbitais (TM/Landsat - 30 metros) o
residuo do ajuste geométrico foi considerado bastante apropriado visto que, nessa

escala, o erro admissivel € da ordem de metade da dimensio do pixel.
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TABELA 7 - Residuos resultantes do georreferenciamento das imagens orbitais com

base nas cartas topograficas do IBGE, escala 1:50000

Datas de aquisicio das imagens | Residuos (metros)
- 30 de junho de 1985 2,4865
- 20 de novembro de 1991 2,4605
- 23 de maio de 1995 2,7227
- 02 de julho de 1998 2,7817

A segunda etapa do registro geométrico constou do refinamento do ajuste
anterior utilizando, para isso, as coordenadas dos pontos de controle extraidas
diretamente dos arquivos resultantes da digitalizagdo das cartas do IGC na escala
1:10000, a fim de melhorar a integra¢do espacial dos dados. Os residuos resultantes
desse refinamento, tanto para os dados orbitais obtidos em diferentes datas, como
para os mapas tematicos gerados mediante digitalizacdo direta das classes de
geomorfologia, solos e vegetacdo, sio mostrados na Tabela 8. Para esse mapas
tematicos, o ajuste geométrico foi antes uma tentativa de viabilizar a
compatibilizagdo espacial das classes representadas nesses mapas com os demais

dados espaciais.

TABELA 8 - Residuos obtidos no refinamento do ajuste geométrico dos dados

espaciais, a partir do arquivo de planimetria (escala original 1:10000).

Tipos de dados espaciais Residuos (metros):

- Imagem TM/Landsat de 1985 15,7335
- Imagem TM/Landsat de 1991 12,7978
- Imagem TM/Landsat de 1995 8,5647

- Imagem TM/Landsat de 1998 13,3832
- Mapa temaético de geomorfologia 94,3892
- Mapa tematico de solos 141,694]
- Mapa tematico de vegetacdo 126,1964

A utilizagdo de feigdes planimétricas digitalizadas a partir das cartas
topograficas do 1GC, escala 1:10000, para o refinamento do registro geométrico dos

dados espaciais (exceto para as classes de hipsometria, que foram geradas a partir das
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curvas de nivel extraidas dessas mesmas cartas topograficas) implicou em um
aumento, ja esperado, no residuo calculado para as imagens orbitais. Esse aumento
no erro do ajuste € decorrente da maior precisdo de posicionamento oferecido pelas
cartas 1:10000 em relagdo com a relativamente baixa resolugio espacial dos dados

TM/Landsat (30 metros).

No caso dos mapas tematicos de geomorfologia e solos, a escala abrangente
dos mapas originais e a auséncia de feigGes planimétricas espacialmente bem
definidas e que pudessem ser usadas como pontos de controle, resultaram nos altos
valores de residuo observados na Tabela 8. Por outro lado, o valor do erro no ajuste
geométrico do mapa tematico de vegetagdo, apesar de estar relacionado também a
escassez de feigOes planimétricas bem definidas e identificaveis nos dois sistemas,
nio pode ser associado a escala do documento original, nesse caso 1:25000. Os
maiores problemas desse mapa estao relacionados com a baixa precisdo do processo
de triangulagio radial usado na confecgdo da carta, com o fato da sua digitalizagdo
ter sido feita a partir de uma copia heliografica, e com a questido da identificagdo de
coordenadas de referéncia (originalmente geograficas) que permitissem uma

transformagdo adequada para o sistema UTM.

Os mapas tematicos representando os dados de natureza ndo espectral usados
como entrada da classificagdo através de redes neurais artificiais sio mostrados nas
Figuras 12 e 13. A Figura 12 ilustra o mapa digital contendo as classes
hipsométricas, resultantes da digitalizagdo das curvas de nivel generalizadas para
uma equidistdncia de 20 metros, extraidas das cartas topograficas 1:10000,
devidamente editado. Os dados de altimetria usados para produzir esse mapa, assim
como a planimetria que serviu de referéncia para refinar o ajuste geométrico dos
dados multiespectrais, ja estavam com sua geometria compativel com o sistema de

referéncia adotado.

Na Figura 13 estdo representadas as classes de geomorfologia (Figura 13-a) e
solos (Figura 13-b), geradas diretamente da digitaliza¢cdo dos mapas tematicos em
formato analogico, na escala original 1:200000. A abrangéncia e o carater
exploratério desses mapeamentos, sio realgados pela falta de detalhamento da

informagdo presente, principalmente no mapa de solos. Através desse mapas
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espacial das classes de vegetagdo na area. Esse mapa temdtico estd ilustrado na
Figura 14 e resultou da digitalizagdo direta das classes de vegetagdo definidas por
CAMPOS & HEINSDIJIK (1970).

Classes de vegetacdo - 1970

LEGENDA
Tipo Flor. 1
Tipo Flor. 2
Tipo Flor. 3
Tipo Flor. 4
Tipo Flor. 5
Tipo Flor. 6
Macega
Indefinido

FIGURA 14 - Imagem representando as classes de vegetagdo do PEMD elaborada a
partir da digitaliza¢do do mapa tematico de 1970.

Efetuada a integracfio geométrica dos diferentes tipos de dados, a aplicagfo
de um procedimento de normaliza¢do radiométrica dos dados orbitais produziu
bandas espectrais compativeis, em termos de média e desvio padrdo dos valores de
brilho , para cada data de passagem. O resultado dessa normaliza¢do radiométrica é
mostrado na Tabela 9, a partir da apresentagdo das estatisticas de cada banda

espectral, para cada data de passagem, antes e apOs a normalizagdo.

Mesmo uma leitura superficial da Tabela 9 indica que as bandas espectrais de
1991 continham, originalmente, maior brilho (média mais elevada) e contraste
(desvio padrdo maior) e, sendo assim a imagem adquirida em 1991 foi usada como
referéncia para a normalizagdo radiométrica, banda a banda, das demais datas de
passagem. Feita a normalizagdo, as estatisticas dos valores de brilho extraidas das
bandas TM3, TM4 e TMS5, das datas de aquisi¢do referentes a 1985, 1995 e 1998 se

aproximam das estatisticas obtidas para os dados originais, das bandas espectrais
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correspondentes, de 1991, passando a ter maior brilho e contraste, conforme

mostrado em destaque na Tabela 9.

TABELA 9 - Média e desvio padrao dos valores de brilho para cada banda espectral

e data de aquisi¢do de imagens, antes e apos a normalizagdo

radiométrica.
Aquisi¢do | Banda CENAS ORIGINAIS CENAS NORMALIZADAS
dos dados | espectral
(ano) Média | Desvio padrao Média Desvio padrao
T™3 28,061 10,4441 45,2823 16,6811
1985 T™M4 44,8202 7.7262 86,6964 19,7959
TMS5 65,5121 25,2691 114,0983 46,4971
T™M3 45,5316 16,6855 - -
1991 T™M4 86,4528 20,7877 - -
TMS 113,9748 46,6342 - -
TM3 20,0239 6,2890 45,6691 16,5806
1995 T™M4 42,9484 11,5613 86,3907 20,8079
TMS 48.4880 21.0975 114,0779 46,6143
T™M3 25,1378 7,5070 45,5661 16,6910
1998 T™M4 42,9612 10,2025 86,5419 20,9029
TMS 53,5273 23,8862 114,0189 46,67,20

Com a exclusdo da area externa ao PEMD nas imagens orbitais de cada data,
os dados espaciais foram considerados compatibilizados e aptos para serem usados,
de uma forma integrada, como dados de entrada para classificadores concebidos
segundo estruturas de redes neurais artificias. Para efeito de visualizagdo do
resultado dos processamentos prévios aplicados aos dados multiespectrais
georreferenciamento, normalizagio radiométrica e exclusio da area de entorno ao
PEMD, as bandas espectrais TMS5, correspondentes a cada uma das datas de

passagem analisadas, sao mostradas na Figura 15.
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Banda espectral TM5 - 1985 Banda espectral TM5 - 1991

Banda espectral TM5 - 1935 Banda espectral TMS3 - 1998

FIGURA 15 - Bandas espectrais TM5 referentes a cada data de passagem, apds a

aplicacdo das operagdes de pré-processamento necessarias.

Finalmente, a ultima imagem utilizada como dado de entrada na classificagéo
pela rede neural, em substituicdo & imagem contendo as classes de solos mapeadas
para o PEMD e resultante da aplicacdo de um operador local que descreve a
variabilidade radiométrica em uma janela 3x3, foi uma tentativa de melhorar a
discriminagdo entre as classes de vegetacdo definidas previamente. As imagens
produzidas pela aplicacdo do operador diretamente sobre a banda TM4 (adequada
para levantamentos da cobertura vegetal) constam da Figura 16 e representam
imagens de textura para cada uma das datas de passagem (1985, 1991, 1995 e 1998).
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Textura (banda TM4) - 1985 Textura (handa TM4) - 1991

Textura (handa TM4) - 1998

FIGURA 16 - Imagens de textura geradas a partir da banda TM4, para cada data de

passagem.

Mesmo se tratando de um operador limitado no sentido de representar a
orientacdo espacial das texturas, o indice utilizado resultou em imagens onde s3o
perceptiveis variagdes que expressam, em tons de cinza mais escuros as texturas mais
homogéneas, e tons mais claros, locais de maior heterogeneidade. Como o indicador
de textura (indice de fragmentacdo aplicado a banda espectral TM4), considera uma
vizinhanga de 9 pixels para sintetizar um novo valor (a partir da Eq. 15) a ser
atribuido ao pixel central da janela, se ocorre alta variabilidade nessa vizinhanga
maior o indice calculado e, consequentemente, mais claro o pixel aparece na cena.

Considerando que o indice € calculado a partir da banda TM4, os valores mais
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elevados de indice textura (mais claros) estdao associados a vegetagdo que apresenta
um dossel mais irregular. constituido por arvores de diferentes alturas. A maior
variabilidade textural, com predomindncia de tons claros. ocorre exatamente nas
regides definidas como tipo florestal de maior porte e densidade por CAMPOS &
HEINSDJIK (1970), o que pode ser explicado pela rugosidade do dossel que
aumenta o sombreamento provocado pelas arvores mais altas. Essa ultima
observa¢do € valida para a imagem de 1985, e pode ser estendida, em menor grau,

para as de 1995 e 1998, porém esse efeito € pouco perceptivel na cena de 1991.

Apesar do potencial das imagens de textura para discriminar os tipos
florestais do PEMD n3o estar explicito nas representagdes da Figura 16, s@o
perceptiveis algumas nuangas que sugerem essa possibilidade. Assim, comparando a
imagem de textura gerada para 1985 com o mapa de vegetagiao de 1970 (Figura 14),
¢ possivel identificar uma regido de textura similar cuja forma € aproximadamente
coincidente com a definigio espacial da classe TF1. Isso ocorre também para a classe
TF4, porém os tons de cinza reproduzidos na imagem s3o mais escuros,

caracteristico de uma area com menor variabilidade.

4.1.2 Caracterizacao espectral, textural e temporal das amostras de

treinamento

Os dados utilizados para o treinamento das redes neurais artificiais
constituiram trés conjuntos de amostras adquiridas para cada uma das classes
definidas no mapeamento de CAMPOS & HEINSDIJIK (1970). O numero de pixels
amostrados em cada classe, para cada amostra de treinamento, € apresentado na
Tabela 10, assim como a designagdo dos referidos autores para as classes € 0 numero

usado para sua identificagdo posterior.

Mesmo que a utilizagdo de redes neurais em classificagdo ndo pressuponha
maiores restri¢des na aquisi¢do dos dados de treinamento, desde que ndo estejam
relacionadas com o posicionamento das amostras nas classes (no sentido de evitar
locais de transigdo entre elas), procurou-se coletar mais de 1.000 pixels por classe. A
aquisi¢do dos pixels de treinamento foi, muitas vezes, limitada numericamente pela

representatividade da classe nas imagens multiespectrais de 1985, conforme pode ser



126

verificado para a classe Agua na Tabela 10, a qual era definida por algumas pequenas

lagoas no interior do PEMD.

TABELA 10 - Numero de pixels adquiridos em cada amostra de treinamento, para

cada classe.
CLASSES DE TREINAMENTO NUMERO DE PIXELS DE
TREINAMENTO
Designaciio Identificador Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

TF 1 1 4.457 1.635 862
TF 2 2 278 6.153 5376
TF 3 3 7.241 2.772 8.032
TF 4 4 609 1.987 6.364
TF 5 5 1.864 278 822
TF 6 6 436 3.817 2.770

Macega 7 1.482 1.099 166
Agua 8 687 489 24

Para avaliar o comportamento espectral e temporal das amostras de
treinamento que definiram as classes relacionadas na Tabela 10, foram extraidos
indicadores estatisticos a partir dos valores digitais dos pixels amostrados por classe.
Tais indicadores referem-se a média e desvio padrao calculados para cada uma das
bandas espectrais utilizadas (TM3, TM4 e TM5), em cada data de passagem
considerada. Para uma melhor visualizagdo do comportamento das classes em
relagdo a esses indicadores estatisticos, foram elaborados graficos que mostram os
valores obtidos para cada classe, nas trés bandas espectrais, e datas de aquisi¢do dos
dados multiespectrais. Nesse sentido, a Figura 17 indica a variabilidade espectral das
amostras de treinamento 1, 2 e 3 extraidas da imagem de 1985; a Figura 18,
quantifica os valores obtidos a partir dos dados de 1991; enquanto as Figuras 19 e 20

referem-se as cenas de 1995 e 1998, respectivamente.
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FIGURA 17 - Variabilidade espectral das classes, representada pela média e desvio
padrdo das amostras de treinamento, para os dados multiespectrais de
1985.



Amostra de Treinamenta 1 - 1991

it
=

&
=}

15"

—
—

Nimeros Digitais

1 2 3 4 5 B
Ciasses de Vegetagdo

Amostra de Treinamanto 2 - 1991

-
N

Nimeros Digitais
&~ o 0 5

N
(23

4 5 b
Classes de Yegetagdo

Amostra de Treinamento 3 - 1981

12

Numeros Digitais
- m m E

-
]
w

4 5 B
Classes de Vegetagdo

128

FIGURA 18 - Variabilidade espectral das classes, representada pela média e desvio

padrdo das amostras de treinamento, para os dados multiespectrais de

1991.
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Amostra de Treinamento 1 - 1981

250

ZJU L
AR L
=
=15
[a]
12
2
g 10
=
=

g

1 2 3 4 5 6 7 8

Classes de Vegetagdo

Amastra de Treinamento 2 - 1991

Nimeros Digitais

1 2 3 4 5 B 7 8
Classes de Vegetagio

Amostra de Treinamento 3 - 1991

—_
[N ]

Nimeros Digitais
b m m a

N
N
w

4 5 6 7 8
Cilasses de Vegetagdo

FIGURA 19 - Variabilidade espectral das classes, representada pela média e desvio
padrdo das amostras de treinamento, para os dados multiespectrais de
1995.
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FIGURA 20 - Variabilidade espectral das classes, representada pela média e desvio

padrio das amostras de treinamento, para os dados multiespectrais de

1998.
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As variagdes nas médias dos valores de brilho (numeros digitais) das classes
amostradas subsidia uma analise preliminar sobre o potencial de discriminagdo entre
as classes. Detendo-se, inicialmente, nas amostras de treinamento 1, 2 e 3 adquiridas
da cena de 1985 (Figura 17) pode-se notar que o comportamento padrdo das classes
se mantém para as trés amostras, com algumas excegdes notaveis, especificamente
quanto ao valor de brilho médio obtido para a classe 6 (TF 6, relacionado com areas
submetidas a interferéncia antropica em passado mais recente) que aumenta
consideravelmente nas amostras de treinamento 2 e 3, na banda TM4. Esse fato,
apesar de bem definido no grafico, esta mais relacionado com a heterogeneidade das
amostras adquiridas com base na delimitag¢do e defini¢ao das classes de CAMPOS &
HEINSDIJIK (1970). O que ¢ realmente elucidativo nessa primeira analise sd3o as
médias bastante proximas obtidas para as classes 1, 3 e 4 (respectivamente TF1, TF3
e TF4, todas referentes a mata natural com diferentes densidades e intensidades de
interferéncia no passado), sugerindo um certo grau de confusdo entre essas classe e,

eventualmente, a dificuldade em discrimina-las quantitativamente.

A observagdo da Figura 18, referente aos dados multiespectrais de 1991,
indica a classe 5 (TF 5) como a unica que apresenta uma variagdo acentuada em
relagdo as demais e, apenas na amostra de treinamento 1. As meédias, bastante
homogéneas, verificadas nas amostras 2 e 3 para todas as classes caracterizam, ja de
inicio, dificuldade na diferenciacdo entre as classe com base nos dados de

treinamento adquiridos.

Apesar da menor homogeneidade entre as classes verificada nas amostras 2 e
3 adquiridas a partir das imagens multiespectrais de 1995 e 1998 (Figuras 19 e 20,
respectivamente), a tendéncia para confundir as classes 1, 3 e 4, relacionadas com os
tipos florestais TF 1, TF 2 e TF 3, se manteve. Também nessas duas ultimas datas de
passagem analisadas, observa-se um ligeiro aumento dos valores de brilho para a
classe 6 (TF 6) como ocorre com os dados de 1985 (Figura 17) e uma mudanga
acentuada na caracterizagao do TF 5 (classe 5) da primeira amostra em relacdo as
demais areas de treinamento. De uma modo geral, apesar dos valores prdximos
mostrados para todas as classes nas bandas TM3 e TMS5, a variabilidade obtida para a
banda TM4 sugere a possibilidade de separagao entre as classe para os dados de 1995

e 1998.
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Quando sdo plotadas as médias dos valores de brilho calculadas a partir das
imagens de 1991, 1995 e 1998 (mostradas respectivamente nas Figuras 18, 19 e 20),
com base nas amostras definidas e posicionadas na cena de 1985 percebe-se, nos trés
casos, um comportamento espectral diferenciado para a classe 5 (TF 5) em relagdo as
demais, especificamente na amostra de treinamento 1 e bandas TM4 eTMS5. Essa
variacdo é determinada por um evento temporal marcante: a inundagdo de areas
florestadas em decorréncia da instalagao da UHE de Rosana no rio Paranapanema.
Como a amostra de treinamento 1 incluia uma area nas margens do rio, o TF 5
caracterizado pela sua ocorréncia em locais mais umidos (e ao longo de rios), passou
a constituir uma outra classe; Agua. Para as demais areas de treinamento que nio
definiam esse tipo florestal ao longo das margens inundadas, esse padrdo n3o foi

observado.

Finalmente, pode-se destacar que a observagdo seqiiencial das Figuras 17, 18,
19 e 20 permite acompanhar e explicar a variagdo espectral meédia das classes melhor
estabelecidas, como € o caso da classe 5 (TF 5) na area de treinamento 1 que, com a
inundagdo, exibe um comportamento diferenciado. Por outro lado, os valores altos na
banda TM4 e mais homogéneos verificados nas amostras representativas das classes
para os dados de 1991 (Figura 18) podem estar associados com a época do ano em
que a imagem foi adquirida (novembro), diferente das demais que se referem a uma

estacao mais seca.

No que se refere aos demais planos de entrada da rede neural, a hipsometria,
geomorfologia e solos, pela sua natureza n3o-espectral e invariante no tempo, nio
exibiam varia¢des que pudessem ser caracterizadas temporalmente. Para avaliar as
classes em termos da variabilidade textural das amostras de treinamento, foi
calculada a média dos indices de fragmentagao, cujos valores foram normalizados no
intervalo entre 0 e 255, que constituiram cada amostra adquirida para cada classe.
Essas médias definiram os graficos mostrados na Figura 21, os quais retratam o
comportamento textural das classes para cada data de passagem, definido com base

nas amostras adquiridas para o treinamento da rede neural.
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FIGURA 21 - Comportamento textural das classes em cada data de passagem,
representado pela média do indice de textura das amostras de

treinamento.

A inclusdo da imagem de textura aos dados de treinamento foi feita como
uma tentativa de melhorar a discriminagio entre classes espectralmente similares, e
incluir um outro plano de entrada para a rede neural que tivesse defini¢do temporal.
No entanto, isso néo fica explicito em uma primeira analise da Figura 21, que mostra
variagdes mais acentuadas apenas para as médias das classes definidas com base nos
dados de 1985. Nas demais datas de passagem, o comportamento textural € mais
homogéneo, sugerindo que as imagens que representam o indice de fragmentagdo
como um indicador da textura, tm uma papel mais relevante na separagdo das
classes em 1985. Para os dados de 1991, isso parece realmente critico ja que o
comportamento textural das classes ¢ bastante uniforme nas trés amostras de
treinamento, a exemplo da variabilidade espectral. Nas imagens derivadas de 1995 e
1998 sdo perceptiveis variagdes pequenas nas médias, principalmente para as classes
relacionadas com os diferentes tipos de vegetagio natural (TF 1, TF 2, TF 3 e TF 4),
porém, o padrdo geral de variagio da textura, para classes € amostras, ¢ similar nas

trés ultimas datas de passagem.
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Essa variagio no comportamento das curvas, observado entre 1985 e as
demais datas, pode ser atribuida a tendéncia natural da vegetagdo em regenerar-se
nos locais onde houve algum tipo de interferéncia. de modo que as diferentes classes
passem a definir um padrdo de textura similar, a medida que essa regeneragao ocorre,
ou seja, com a passagem do tempo. Uma indicagdo dessa tendéncia, sdo 0s menores
valores das médias texturais das amostras obtidas para a classe TF 6 (associada a
areas submetidas a interveng¢ao antropica recente) em 1985, e o subsequente aumento

desses valores para as amostras adquiridas em 1991, 1995 e 1998.

A queda acentuada na média calculada para a classe 5 (TF 5) na amostra 1
(diferente do que ocorre em 1985) esta relacionada com a inundagdo dos locais onde
foram posicionadas essas amostras, como foi observado quando da analise do

comportamento espectral dos dados de treinamento adquiridos por classe.

4.1.3 Arquiteturas de redes neurais artificiais utilizadas

Estabelecidas as condigdes em que seriam desenvolvidas as classifica¢Oes
mediante a aplicag¢do das redes neurais artificiais, em termos de tipos e conjuntos de
dados de entrada e classes a serem definidas, ficou determinada parte da arquitetura
da rede a ser aplicada. Desse modo, puderam ser fixados o numero de elementos de
processamento da camada de entrada (6 nos. em concordancia com o niamero de
planos de dados a serem tratados em cada classificagdao) e o nimero de unidades de
processamento de saida (9 nos, um para cada classe, mais o fundo). A definigdao do
numero de camadas escondidas e de elementos de processamento em cada uma delas,
ou seja, da arquitetura compieta da rede, implicou na realizagdo de uma série de
simula¢des, nas quais a configuragdo dessas camadas intermediarias, assim como dos
demais parimetros do treinamento, foram sistematicamente modificados e tiveram

seu desempenho avaliado em relagdo a um conjunto de dados de validagio.

Assim, a medida que se observa que nem ao menos as classes melhor
definidas na amostra de validagdo foram separadas quando a rede tinha uma tunica
camada escondida, independente do numero de nos estabelecidos, foi acrescentada
uma segunda camada escondida a arquitetura da rede. Fixando-se uma configuragio

inicial, na qual o nimero de nés da primeira camada escondida foi constituido pela
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soma dos elementos de processamento das camadas de entrada e de saida, e para a
segunda camada intermediaria um numero menor de nos. resultando na arquitetura
[6-15-12-9] definida por 6 nos na camada de entrada, 15 n6s na primeira camada
escondida, 12 na segunda e 9 nos na camada de saida da rede (8 classes + fundo),
pode-se testar diferentes taxas de aprendizagem. O comportamento esperado para a
rede durante o treinamento € uma redu¢do gradativa do EMQ ao término de cada

iteragdo (ciclo de treinamento) e isso sO fo1 conseguido com uma taxa de

aprendizagem pequena (a=0,01).

Tendo sido constatado que a rede convergia para uma classificagdo adequada
da amostra de validagdo para a arquitetura [6-15-12-9], com taxa de aprendizagem
0,01, termo de erro () igual a zero e pesos iniciais definidos no intervalo entre 0,1 e
-0,1, foram avaliadas outras arquiteturas de rede neural. No decorrer das simulagGes
para treinar essas arquiteturas, o EMQ do conjunto de validacao foi sistematicamente
monitorado e a rede era descartada quando os erros maiores que 0,05. Com isso
selecionou-se uma segunda arquitetura, definida por [6-21-18-9], contendo 6 nos de
entrada, 21 na primeira camada escondida, 18 na segunda e 9 nos na camada de
saida. Na Tabela 11 estdo especificados os valores de EMQ obtidos para os dados de
treinamento e validagdo das duas arquiteturas selecionadas, o namero de iteragdes
(ou ciclos de treinamento) necessarios para que essas redes tivessem seus pesos
ajustados, assim como a propor¢do de pixels atribuidos a cada classe na a amostra de
validagdo. Os valores relacionados foram obtidos para a primeira composi¢do de

dados de entrada (bandas espectrais de 1985; hipsometria, geomorfologia e solos).

Desse modo, a Tabela 11 indica quais foram as arquiteturas selecionadas, por
resultarem em um erro de validagdo menor que 0,05, associado ao numero de
iteragdes realizadas, além das proporgdes de pixels associadas a cada classe,
calculadas mediante a aplicagdo das redes treinadas aos dados de validagdo, ou seja,
da classificagdo da amostra de validagio. E importante ressaltar que o desempenho
de uma dada arquitetura de rede neural ¢ avaliado ndo apenas pelo EMQ, mas
também pela sua capacidade de diferenciar as ocorréncias visualizadas na area de

valida¢iao amostrada.
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TABELA 11 - Quadro resumo das simulagdes realizadas para o treinamento das
arquiteturas de rede selecionadas, com os dados de entrada referentes a

composi¢io [ (imagens 1985, hipsometria, geomorfologia e solos).

Arquitetura | Nimerode | EMQ - dados | EMQ - dados Prdporcio"de

‘darede | (ciclosde |detreinamento| de validacdo pixels/classe
neural treinamento (validacdo)
TF 1 = 0%
TF 2 =9,34%

TF 3 =60,45%
TF4=11,27%
[6-15-12-9] 963 0,04813 0,04921 TF 5 =4,48%
TF 6 = 8,48%
Macega = 1,29%
Agua =0,71%
Fundo = 3,99%

TF 1=0%
TF2=7.75%
TF 3 =62,02%
TF 4=10,94%
[6-21-18-9] 696 0,04786 0,04996 TF 5=5.3%%
TF 6 =8.21%
Macega = 0,96%
Agua = 0,67%
Fundo = 4,06%

Pode-se verificar pela Tabela 11 que as duas arquiteturas treinadas com um
numero diferente de iteragbes resultaram em EMQ relativamente proximos, tanto
para os dados de treinamento quanto para validagdo e que, em ambos os casos,
nenhum pixel foi associado a classe TF 1. Entretanto, quando se trata das diferengas
observadas nas propor¢des de pixels associados a uma mesma classe mediante a
aplicagdo de redes diferentes, pode-se perceber uma certa tendéncia da rede com
arquitetura [6-21-18-9] em privilegiar algumas classes em detrimento de outras. Isso

ocorre com a classe TF 3 que resulta em uma maior proporgao de pixels, em
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detrimento de uma classe bem definida na area de validagao que ¢ a Macega. No
mais, a predominancia da classe TF 3 € perceptivel visualmente na imagem gerada a
partir dessa classifica¢do, e comparativamente mais acentuada que na arquitetura [6-
15-12-9], sugerindo que a rede contendo um numero maior de nos generalizou mais
os dados de validag¢do. Essa questdo, aliada ao fato de que a arquitetura [6-21-18-9]
produziu um maior valor de EMQ para a amostra de validagdo, levaram a descartar
sua aplica¢do aos dados multitemporais referentes a primeira composi¢do dos dados
de entrada e, posteriormente, a composi¢do II. na qual o plano de solos foi
substituido pelo de textura. Assim sendo, a arquitetura mais enxuta [6-15-12-9] foi
treinada usando dados amostrados das bandas espectrais de 1985, das imagens
referentes a hipsometria, geomorfologia e solos e planos contendo cada uma das
classes de saida e a rede com pesos ajustados foi aplicada a cada conjunto de dados
multitemporais referentes a composi¢do 1 dos dados de entrada (que incluia tipos de

solos).

Para ajustar um conjunto de pesos que fosse adequado para a classifica¢do da
segunda composi¢do de dados de entrada (dados multiespectrais, hipsometria,
geomorfologia e textura), a arquitetura [6-15-12-9] foi treinada em 400 iteragdes,
resultando em um valor de EMQ de 0,04927, para os dados de treinamento, e

0,04851, para a amostra de validagao.

4.1.4 Proporgao de pixels associados as classes treinadas

A arquitetura de rede neural [6-15-12-9] foi treinada a partir de dados
amostrais referentes as bandas espectrais TM3, TM4 e TMS de 1985 e planos de
hipsometria, geomorfologia e solos, ou substituindo esse ultimo, o de textura
derivada dos dados de 1985, resultou em duas estruturas topologicas distintas quanto
aos valores dos pesos das conexdes. As redes treinadas nessas condi¢des foram,
entdo, aplicadas individualmente aos conjuntos de dados de entrada diferenciados
quanto a sua composi¢do (I, incluindo solos ou Il, textura substituindo classes de
solos) e datas de aquisi¢do dos dados multiespectrais. Os resultados obtidos sdo
apresentados, de uma forma quantitativa, na Tabela 12 na qual estdo indicadas as

proporgdes de pixels associados as classes de treinamento. Para efeito dessa
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quantificagdo dos pixels atribuidos a cada classe. o resultado da aplicagdo das redes
neurais treinadas para cada uma das situa¢des anteriores foi convertido em uma
imagem da cena classificada, considerando inicialmente que. independente do grau
de confusio entre as classes, todos os pixels foram classificados, ou seja, as classes
foram consideradas nio ambiguas e foi usado um Fator de nio-ambigiiidade 1gual a

zero (Fna=0).

TABELA 12 - Proporgdo de pixels atribuidos as classes de treinamento: resultado

direto da aplicagio da rede neural e gera¢do da imagem com Frna=0.

Dados:de Planos de Classes de | Proporgdo | Proporgdo | Proporgdo | Proporgdo
treinamento entrada da treinamento | pixels (%) | pixels (%) | pixels (%) | pixels (%)
adquiridos de: classificagdo 1985 1991 1995 1998
TF 1 0 0 0 0
Banda TM3/85 | Banda TM3 TF 2 1436 0.39 20,07 | 19,97
Banda TM4/85 | Banda TM4 TF 3 5416 | 0,17 | 24,08 | 22.74
Banda TM5/85 | Banda TM5 TF4 | 1139 | 063 | 1585 | 34.97
Hipsometria Hipsometria TF 5 5.69 0.36 0.56 0.63
Geomorfologia | Geomorfologia
TF 6 11,36 93,87 34,69 16,88
Solos Solos
Macega 1,66 0,14 0,17 0,53
Agua 0,98 | 444 | 458 | 427
TF 1 0 0 0 0
Banda TM3/85 | Banda TM3 TF2 | 27.07 | 2355 | 46,73 | 37.46
Banda TM4/85 | Banda TM4 TF3 | 4115 | 007 | 17,51 | 2579
Banda TM5/85 | Banda TM5
. TF 4 4,75 0,26 11,31 22,11
Hipsometna Hipsometria
. . TF 5 16,87 0,33 1,65 2,14
Geomorfologia | Geomorfologia
TF 6 5,93 70,99 17,11 6,75
Textura/85 Textura
Macega 3,26 0,23 0,98 1,42
Agua 0,97 4,57 4,71 433

A simples observagdo da Tabela 12, cujos resultados referem-se a aplicagdo
das redes neurais treinadas a toda area do PEMD, confirma uma tendéncia ja
verificada quando da classificagdo da area de validagio (Tabela 11): nem mesmo

para os dados de 1985, data a partir da qual foram obtidas as amostras de
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treinamento, a classe TF 1 ficou minimamente definida (nenhum pixel foi atribuido a
essa classe em todas as situagdes consideradas). A primeira impressao é que os dados
de treinamento adquiridos para essa classe foram deficientes no sentido de
representd-la adequadamente. Porém, quando se considera o periodo de tempo
decorrido entre a defini¢do e mapeamento das classes por CAMPOS & HEINSDIJIK
(1970) e a data mais antiga de aquisi¢ao de dados que se analisa (1985), ¢ valido
supor que, com a passagem do tempo, houve uma homogeneizagdo espectral dessa
classe em relagdo aos demais tipos florestais, ou mesmo que a caracterizagdo desses
tipos florestais seja muito subjetiva para o grau de detalhamento possibilitado pelos
dados multiespectrais. Portanto, o pressuposto de que as classes mapeadas em 1970
seriam espectralmente discriminaveis em 1985 n3o podde ser tomado como
verdadeiro, visto que foram adotados critérios de interpretagdo diferentes para
mapear as classes, que no periodo de tempo decorrido entre a aquisi¢do das fotos
aéreas e das imagens orbitais (1985) as varia¢des na resposta espectral da vegetagao
tendem a ser minimizadas, e que o nivel de detalhamento dos dados de 1970 e 1985 ¢é

muito diferente.

Analisando, em seguida, a propor¢ao de pixels atribuidos as diferentes classes
de treinamento para os dados de entrada da rede neural adquiridos em 1985
(incluindo solos ou textura), pode-se verificar a predominancia de TF 3 sobre as
demais classes. Isso € especialmente observado para a rede treinada e aplicada a
dados que usam classes de solos, cujo mapa original (escala 1:200000) apresenta
uma defini¢do bastante genérica dos tipos de solos. A inclusdo do plano de textura,
em substitui¢do ao de solos, redefiniu as propor¢des dos pixels associados a todas as
classes, exceto para Agua. Esse comportamento sugere que os tipos florestais
mapeados usando imagem de textura passaram a incorporar, mesmo que sutiimente,
a informagdo relacionada com variagdes nas alturas das arvores, representadas pelo
sombreamento do dossel, o que levou a um aumento consideravel na propor¢io de
pixels associados as classes TF 2, TF 5 e mesmo Macega, em detrimento dos tipos

florestais TF 3 e TF 4.

No entanto, nem mesmo para a composi¢ido de dados de entrada que inclui o
plano de textura e as imagens multiespectrais de 1985, foi possivel definir o tipo

florestal 1 (TF 1), classe cuja discriminagao visual esta relacionada com uma maior
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variacdo textural, determinada pela presenca de alguns individuos de grande porte.
Também com a inclusio da textura percebe-se um comportamento similar aquele
observado quando da andlise da caracteristica espectral: a tendéncia das classes a
apresentarem respostas mais homogéneas nas demais datas de passagem,

principalmente em 1991,

Ainda que a rede tenha sido treinada a partir de dados multiespectrais de 1985
esperava-se que, de alguma forma, as classifica¢des reproduzissem parcialmente a
situagdo observada nessa data para as demais datas de passagem. visto que parte dos
planos de entrada da rede ndo incorporavam mudangas temporais (hipsometria,
geomorfologia e solos) e que o Parque, por se tratar de uma area de conservagao,
preservaria a definigio genérica das classes de vegetacdo. Nem os numeros
relacionados na Tabela 12 ou na representagdo espacial das classes resultantes da
aplicagdo direta da rede treinada com imagens de 1985 e plano de solos e aplicada
aos dados de diferentes datas de passagem (indicada na Figura 22) demonstram essa
expectativa, principalmente para os dados de 1991. Entretanto, uma observagdo
minuciosa das imagens originais e das caracteristicas espectrais e temporais das
amostras de treinamento adquiridas para as classes, indicam uma certa consisténcia
nos resultados obtidos. A predominancia absoluta dos pixels associados a classe TF 6
na classificagdo de 1991 esta associada a maior resposta espectral de todas as classes
nessa data, coincidentes com os altos valores radiométricos amostrados a classe TF 6

nos dados de 1985.

Desse modo, o resultado obtido para a imagem de 1991, visualizado na
Figura 22, esta diretamente relacionado com os valores de brilho similares (e
elevados) observados para todos os tipos florestais (situa¢ao que € sugerida na Figura
18, na qual esta representada a variabilidade espectral das classes amostradas na cena

de 1991).
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O comportamento radiométrico diferenciado observado para 1991 pode ser
explicado pela variagdo sazonal entre essa data de passagem (novembro de 1991) em
relagdao as demais datas de aquisi¢do de dados (junho de 1985, maio de 1995 e julho
de 1998). Como a formagdo florestal predominante na regido (Floresta
Subcaducifélia Tropical) se caracteriza pela perda de folhas durante a estagdo seca
(bem definida entre abril e setembro) e pelo dossel rarefeito que permite a penetragao
de luz e o aparecimento de estratos inferiores, € razoavel supor que a variagdo, tanto
espectral quanto textural, entre os tipos de vegetagdo seja mais acentuada na época
seca. De fato, na época do ano na qual foi adquirida a imagem de 1991, em plena
estagio chuvosa, parece haver uma tendéncia a homogeneizagdo da resposta
espectral & medida que as arvores recuperam as folhas, e com isso, torna-se mais

dificil a discriminagdo entre os tipos florestais naturais.

Além da questdo relacionada com a variag@o sazonal, um outro fator deve ser
levado em conta quando se analisa a representa¢ao espacial dos tipos florestais ao
longo de tempo. Trata-se do procedimento de registro radiométrico utilizado para
normalizar os dados multitemporais, que constou apenas de uma corregao
atmosférica através do histograma das imagens, desconsiderando o efeito da
calibragdo radiométrica do sensor TM/Landsat. Quando se leva em conta a atual
degradagdo radiométrica do TM em relagdao a calibragdo de pré-langamento do
Landsat-5 e a indisponibilidade de dados atualizados para um calculo mais preciso
(conforme CHEN, 1996), pode-se inferir que algumas inconsisténcias observadas,
principalmente para as datas de passagem mais recentes, podem ser uma decorréncia
de se usar dados de um sensor que estd operando muito além de sua vida util. Por
outro lado, € praticamente inevitavel relacionar as variagdes observadas, tanto em
relagdo a proporgdo de pixels atribuidos as classes (Tabela 12) quanto na propria
definigdo espacial dessas classes (Figura 22), com o comportamento temporal dos

tipos florestais, sujeitos a mudangas determinadas pela evolug@o natural da paisagem.

As consideragdes anteriores sio também validas para as classifica¢des
geradas quando da substitui¢do do plano de solos pelo de textura na composi¢do dos

dados de entrada, cujos resultados sao apresentados na Figura 23.
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Quando o plano de solos € substituido pela imagem de textura. a classifica¢do
passa a incorporar mais um componente que varia com o tempo (apesar de derivar
dos proprios dados multiespectrais). e a maior generalizagdo causada pelas classes de
solos é minimizada, de modo que as variagdes entre alguns tipos florestais tornam-se
mais perceptiveis e separaveis. Tal efeito € mostrado na Figura 23 através da
representagio espacial das classes treinadas com a uso do plano de textura, para cada
data de passagem, aplicada aos planos de entrada que. correspondentemente,
incluiram textura em substitui¢do a solos. A exemplo da Figura 22, na geragao das
imagens a partir dos valores de saida da rede foi utilizado fator de nao-ambigiidade

igual a zero (Fna=0) e todos os pixels foram classificados.

De um modo geral, ao se comparar as classificagdes produzidas usando
planos de solos e textura percebe-se que, em ambos os casos, o resultado é
espacialmente muito diferente das classes mapeadas por CAMPOS & HEINSDJIK
(1970), mesmo para os dados mais proximos dessa data, ou seja, adquiridos em 1985.
Por outro lado, com a substituigdo do plano de solos pelo de textura, a classe TF 5,
relacionada com vegetacao de porte e densidade variaveis e associada a areas
umidas, fica melhor definida em regides que apresentam essa caracteristica € a classe
TF 2 torna-se mais representativa na cena de 1985. Na classifica¢io de 1991, como
ocorreu quando o plano de solos foi usado (Figura 22). com a inclusdo da textura
ainda ha uma predominancia da classe TF 6, porém ja ha uma defini¢ao de TF 2 o
qual, passa a prevalecer sobre TF 3 e TF 6 nas classificacdo resultantes dos dados de
1995 e 1998. Nessa ultima data, TF 3 aumenta sua abrangéncia e tende a predominar

em detrimento de TF 4.

Uma anélise, mesmo preliminar, tanto da Tabela 12 quanto das Figuras 22 e
23 mostra que as redes treinadas tém uma relativa facilidade em identificar classes
espectralmente bem definidas, como ocorre com a Agua, em qualquer condigio
considerada, mesmo quando seu treinamento n3o levou em conta a
representatividade temporal da classe. Entretanto, como ocorre nas classificagdes
supervisionadas, se a classe ndo estiver adequadamente caracterizada nos dados de
treinamento, de modo que seja possivel discrimina-la das demais, dificilmente ela

estara representada na classificagdo resultante da aplicagdo da rede neural. Isso
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ocorreu com TF 1 que, por razdes discutidas anteriormente. nao apareceu em

nenhuma classificagOes realizadas.

as classes treinadas as

identificar que definiram

Ainda buscando
classificagdes, agora em termos de pixels que se apresentam ambiguos em relag¢do a
duas classes, as imagens representando as classificagdes multitemporais foram
geradas mediante a aplicagdo de um limiar de 10% para o fator de ndo-ambigiidade
(Fna), de modo que todos os pixels com valor de Fna entre O e 0.1 ndo fossem
classificados. Esse limiar estabelece um nivel de tolerancia para a ambigiiidade entre
duas classes (no caso essa tolerancia foi definida em 90%), acima da qual um dado
pixel ¢é atribuido a nenhuma das classes ambiguas. Nesse contexto, a Tabela 13
relaciona a proporg¢do de pixels associados a cada classe treinada e os pixels nio
classificados com a incorporagdo de um limiar de 10% ao Frna, para cada uma das
datas de passagem (1985, 1991, 1995 e 1998) e ambas as composi¢des de dados de

entrada para treinamento e classifica¢@o (incluindo ou solos ou textura).

TABELA 13 - Proporg¢io de pixels atribuidos as classes de treinamento: resultado
direto da aplicagdo da rede neural e geragdo da imagem com a

incorpora¢do de um limiar de 10% ao Frna.

Dados:de Planos de entrada | Classes de | Proporgdo | Proporgao { Proporgdo | Proporgdo
treinamento da classificagdo | treinamento | pixels (%) | pixels (%) | pixels (%0) | pixels (%)
adquiridos de: 1985 1991 1995 1998
Nao-class. 4.25 1.76 6.90 3,50
TF 1 0 0 0 0

Banda TM3/85 | Banda TM3 TF 2 13.82 0.37 18.70 18,98
Banda TM4/85 | Banda TM4 TF 3 52.67 0.17 22.84 21.80
Banda TM5/85 | Banda TM5 TF 4 10.47 0.53 14.43 34,18
Hipsometria Hipsometria TF 5 5.23 0.25 0.48 058
Geomorfologia | Geomorfologia TF 6 11.05 93.67 33.61 16.21
Solos Solos Macega | 1.59 0.12 0.17 051
Agua 0.92 3.13 2,97 424

Naio-class. 8.16 6.55 6.29 5.13

TF | 0 0 0 0

Banda TM3/85 | Banda TM3 TF 2 25.29 20.06 44 51 36.14
Banda TM4/85 | Banda TM4 TF 3 37.61 0.05 15.79 23,93
Banda TM5/85 | Banda TMS TF 4 437 0.21] 10.30 20,87
Hipsometria Hipsometria TF 5 14.75 0.33 1.40 1.84
Geomorfologia | Geomorfologia TF 6 5.79 68.01 16.10 6.43
Textura/85 Textura Macega | 3.11 0.21 0.91 133
Agua 0.92 458 4.70 433
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Como era esperado, a propor¢do de pixels atribuidos a cada classe mantém
uma certa proporcionalidade quando se usa #rna=0 ou quando e aplicando um limiar
de 10%. A tendéncia geral é que haja uma redugdo no numero de pixels atribuidos a
cada uma das classes em ambas as composi¢des de dados de entrada, mas agora com
uma pequena margem de seguran¢a de que o pixel associado a uma dada classe néo
tenha praticamente a mesma chance de corresponder a uma segunda classe mais
representativa. Essa estratégia permite verificar quais conjuntos de dados apresentam
pixels cuja diferenca no valor de saida da rede, computada para as duas classes mais
provaveis, esta dentro do limiar de 10%. Assim, pode-se verificar que a rede treinada
e usada para classificar os dados que incluiram o plano de solos resultou em uma
maior proporg¢io de pixels ambiguos para as imagens de 1995 (6.90% dos pixels com
variagao menor ou igual a 10% para as duas classes mais provaveis), enquanto que a
propor¢do de pixels ndo classificados com a substitui¢do da imagem de solos pela de
textura aumentou consideravelmente para todas as datas de passagem, exceto 1995,
na qual se manteve proxima. Essa tltima constatagdo pode estar relacionada com o
fato de que a imagem de textura apresenta maior variabilidade interna em relagao as
poucas classes de solos mapeadas (devido, também, a escala reduzida do mapa
original), restringindo a inclusdo de pixels que se localizam em areas de transigdo
entre dois tipos de vegetagdo (que tendem a incluir representantes de ambas as
classes) aquela classe que apresenta uma valor de saida da rede ligeiramente maior

para o pixel em questao.

Apesar das observagdes anteriores, a aplicagdo de um tnico limiar ao fator de
ndo-ambigiiidade , como um indicador do grau de confusio entre duas classes, ndo
permite inferir quais sdo as classes mais ambiguas. Como um alternativa para uma
avaliagao nesse sentido, e considerando apenas as classificagdes resultantes dos
dados de 1985 com a utilizag@o plano de textura para treinamento e aplicagdo da rede
neural, foram geradas as imagens caracterizando a distribui¢do espacial das classes e
dos pixels nao classificados para limiares variando entre 10% e 90%, a um intercalo
de 10%. Os resultados dessa tentativa podem ser visualizados inicialmente pelo

grafico mostrado na Figura 24, que relaciona a propor¢do de pixels associados a cada
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classe de treinamento para os diferentes limiares incorporados ao fator de nfo-

ambigiiidade.

No grafico mostrado na Figura 24, as classes de treinamento numeradas de 1
a 6 estdo associadas aos diferentes tipos florestais; 7 e 8 referem-se a Macega e
Agua, respectivamente; enquanto 9 esta relacionado com a proporgdo de pixels no

classificados.

Efeito do limiar incorporade ao Fator de ndo-ambiguidade (Fna)

90
80

70

50
40
30

20

Proporgéo de pixels associados &s classes

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Classes de treinamento

FIGURA 24 - Efeito da utilizacdo de diferentes limiares aplicados ao Fra, na
geracdo das imagem classificada a partir dos dados de 1985 e plano de
textura.

Como se observa na Figura 24, a medida que se aumenta o limiar, a tolerancia
para a ambigiiidade entre as classes diminui e, consequentemente a proporgdo de
pixels associados a essas classes. Naturalmente, a situagdo se inverte em relagdo a
quantidade de pixels nfo classificados, que aumenta diretamente com o limiar. Esse
comportamento esta claramente mostrado no grafico, tanto pela reducéo sucessiva no
numero de pixels associados as classes treinadas, quanto pelo aumento proporcional
em pixels ndo classificados. Porém, o aspecto mais relevante sugerido no grafico esta
relacionado com a intensidade do decréscimo no numero de pixels para as diferentes

classes, ou seja, a estabilidade das classes face a aplicagdo de diferentes limiares, fato
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que fica implicito para as classes de treinamento 2 (TF 2) e 3 (TF 3). O decréscimo
no nimero de pixels associados a classe 3 exibe uma regularidade drastica,
culminando em zero para um limiar de 90%, sugerindo que essa classe so € definida
quando se usa uma alta tolerdncia a ambiguidade. Portanto, essa observagdo indica
que TF 3 inclui representantes dos outros tipos florestais mapeados, em maior ou
menor grau. Na pratica, isso significa que essa classe poderia ser fundida a outras

ocorréncias que apresentam uma resposta espectral similar.

Por outro lado, mesmo com esse limiar de 90% (tolerancia muito baixa a
ambigiiidade) a classe 2 ainda se faz representar na imagem e mesmo a redugdo na
propor¢do de pixels associados a essa classe € comparativamente mais sutil. Quando
se associa o grau de redug@o no numero de pixels associados as classes com maior ou
menor estabilidade na sua defini¢@o, percebe-se que as classes 6 (TF 6), 7 (Macega)
e 8 (Agua) sio melhor definidas face as condigdes em que foi feita a classificagdo
(dados de entrada incluindo imagens multiespectrais de 1985 e plano de textura),

mesmo que sua representatividade espacial na cena seja pequena.

Uma tendéncia da vegetacdo natural € a ocorréncia de regides de transi¢do
entre tipologias, onde sdo identificados elementos representantes dos dois tipos
florestais vizinhos. Isso acarreta uma dificuldade adicional para se estabelecer limites
entre duas classes e pode comprometer a delimita¢do de diferentes tipos florestais em
termos de definigdo exata da abrangéncia das classes. A medida que se incorpora um
limiar que restringe a tolerancia a ambigiiiddade entre as classes, pode-se identificar
quais tipos de vegetagdo sdo similares em relagido as caracteristicas consideradas na
classificago e facilita uma etapa posterior de adequagdo das classes de treinamento a
classes de informagao, seja pela definicdo de novas classes representadas pelas areas
de transigdo, seja pela fusio das classes que apresentam caracteristicas muito
similares. No mais, a analise da ambigiiidade pode se constituir um recurso valioso

na tarefa de generaliza¢do de mapas tematicos.

Assim, a ambigliidade comparativamente menor que caracteriza as classes 2,
6 e 8 pode também ser percebida através da representacdo espacial das classes na
sequéncia de imagens geradas com a aplicagdo de diferentes limiares ao Fator de

ndo-ambigiiidade, que compde a Figura 25.






150

reduz tolerdncia a ambigiiidade) a propor¢ao de pixels associados a essa classe
diminui consideravelmente, e que os tipos florestais representados pelas classes 2 € 6
s30 menos ambiguos, ja que se preservam ao longo da seqiiéncia de imagens, a
Figura 25 aponta também quais sdo e como ocorre a dispersdo espacial das classes
mais ambiguas. Assim, quando se verifica que os pixels ndo classificados com a
aplicagdo de um limiar de 10% se concentram preferencialmente nos locais de
transi¢do entre as classes 2 e 3, ao norte do PEMD, € razoavel supor que os pixels
nessa situagao apresentam caracteristicas das duas classes. Com a redugao sucessiva
da tolerancia a ambigiiidade entre as classes, a distribuigdo espacial dos pixels ndo
classificados se dispersa para outras regides da imagem, mas preferencialmente ao
longo dos limites estabelecidos para as classes até que, ao se aplicar um limiar de
90%, a classe 3 que era a mais representativa quando nio se impds tolerancia a
ambigiiidade, seja completamente suprimida. Essa situagdo ocorre, em menor grau,

com as classes 4 e 5.

4.1.5 Desempenho das redes neurais na classificacio dos dados de 1985

A proposta inicial de usar o mapa de vegetacio elaborado em 1970
(CAMPOS & HEINSDIJIK, 1970) como referéncia para avaliar o desempenho da
rede neural na classificacdo dos dados de 1985 revelou, de imediato, duas
dificuldades basicas. A primeira envolve a questdo de se considerar como verdade
terrestre, para uma situagdo encontrada em 1985, classes de vegeta¢do mapeadas a
partir de fotografias aéreas obtidas no final da década de 60, ou seja defasagem
temporal consideravel entre as tomadas de dados. O segundo problema esta
relacionado com a baixa qualidade do registro geométrico entre as imagens orbitais e

o mapa de vegetagdo, expresso pelo residuo da ordem de 120 metros (Tabela 7).

Estas questdes determinaram a adog¢ao de um procedimento baseado,
inicialmente, na comparagao entre as classificagdes resultantes da aplicagdo das redes
(associadas tanto a solos, como a textura), com a imagem resultante da utilizagao de
um método estatistico que adota o critério de maxima verossimilhanga para separar
as classes de interesse, a partir dos dados multiespectrais de 1985. A Figura 26

mostra as cenas classificadas med:~~*~ ~ d~~~~~lyimento dessas trés situa¢des: rede
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Analisando as classificagbes apresentadas na Figura 26 e mesmo
considerando que elas tenham sido submetidas a uma uniformizagio das classes pela
aplicagdo de um filtro majoritarioc 3x3, a cena resultante do uso do método de
maxima verossimilhan¢a mostra uma aparéncia mais salpicada que as classificagdes
da rede, além da menor defini¢do nos contornos das classes. No mais, apesar dessa
ultima classificagdo (maxima verossimilhanga) confundir algumas classes como TF
6, que apresenta uma vasta regido (onde existiu, inclusive. uma pista de pouso) ora
classificada como Macega, ora como Agua, sua aplicacio permitiu definir a classe
TF 1, apesar da sua distribui¢@o espacial coincidir apenas parcialmente com sua
representagao no mapa de vegetagio de 1970. Essas observagdes sugerem que as
redes neurais, treinadas com as mesmas amostras usadas para treinar o classificador
de maxima verossimilhan¢a, generalizam melhor as classes e, como discutido
anteriormente, esse efeito € mais acentuado com a utiliza¢do do plano de solos ao

invés de textura.

Outra verificagdo possibilitada pela comparagio visual entre as trés
classifica¢cBes € que a rede neural treinada e aplicada aos dados de textura guarda
uma maior similaridade em termos de distribuigio espacial das classes com o
mapeamento de 1970 mostrado na Figura 14. Isso ocorre principalmente na defini¢io
da classe TF 2, para a qual se pode notar uma influéncia marcante de uma das classes
do plano de geomorfologia (Figura 13-a), sugerindo que a ocorréncia de tipos de
vegetagdo especificos estdo associados a determinados processos geomorfologicos e
que essa manifestagdo pdode ser identificada na interpretagdo visual das fotografias
acreas que originou o mapeamento de CAMPOS & HEINSDJIK (1970). No caso da
utilizagdo do plano de solos, percebe-se influéncia das classes PVA (Podzodlico
Vermelho Amarelo) e SH (solos Hidromorficos), cuja representagdo foi mostrada na
Figura 13-b, na delimitagido da classe TF 2 (ao norte e no extremo sul do PEMD) em

areas onde essa classe nao foi mapeada em 1970.

A tentativa de elaborar uma referéncia que pudesse ser usada como verdade
terrestre para analisar a exatiddo das classificagdes esbarrou nas dificuldades
expressas anteriormente. No entanto, tendo sido estabelecidos os pontos amostrais,
segundo procedimentos estatisticos adotados para determinar posi¢do e tamanho da

amostra, cada ponto foi cuidadosamente avaliado no mapa de vegetagdo de 1970
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(Figura 14) em confronto com sua localiza¢ao nas imagens multiespectrais de 1985 e
com outras informacdes da area, a fim de especificar qual o tipo florestal (TF) mais
adequado para representar cada posi¢ao. Obviamente que nessa defini¢do, a questdo
da defasagem temporal e do georreferenciamento deficiente ainda se fizeram
presentes, mas a avalia¢do individual de cada ponto amostral e sua associagdo (com
um forte componente de interpretagdo visual) com uma das classes mapeadas em

1970, pretendeu reduzir a influéncia dessas questdes.

Assim, a medida que cada ponto amostral foi cuidadosamente avaliado e
associado a um TF mapeado em 1970 e essa associagdo foi considerada uma
representa¢do verdadeira da vegetagdo naquele ponto, o arquivo de referéncia
(contendo o conjunto dos pontos amostrados associados aos respectivos atributos
designados para a classe que representavam) foi usado para avaliar o desempenho
das classificagbes da rede, assim como da cena resultante da aplicagdo do critério de
maxima verossimilhanga. Para as trés situagles, aplicacdo de redes neurais
especificas aos dados de solos e textura e do classificador por maxima
verossimilhanga, os indicadores estatisticos referentes ao indice de concordancia
Kappa e exatidio global da classifica¢ao, calculados através da matriz de erros
resultante da comparagao entre os dados amostrais de referéncia e as classificagdes,

sdo apresentados na Tabela 14.

TABELA 14 - Indicadores estaisticos da similaridade entre as classificagdes obtidas

com dados multiespectrais de 1985 e dados amostrais de referéncia.

“Indicadores Aplicacio da rede | Aplicacdo da rede Critério de
~estatisticos neural de textura neural de solos maxima
‘utilizados verossimilhanca
Indice de
Concordancia 0,6133 0,4677 0,3550
Kappa
Exatidido Global 0,7246 0,6232 0,5072

Mesmo diante da subjetividade implicita aos procedimentos de analise visual

que, em ultima analise definiram os dados de referéncia, os valores expressos na




154

Tabela 14 confirmam, tanto para Indice Kappa como para exatidio Global, a
verifica¢do de que a classificag@o resultante da aplicagao da rede neural de textura €

mais similar aos tipos florestais mapeados em 1970, que as demais.

Em relagdo a esse processo quantitativo de estimativa de exatiddo adotado
deve-se ressaltar que, embora a utilizagdo de procedimentos estatisticos que
permitam explicitar um grau de confiabilidade para o produto obtido seja
extremamente importante para o usuario final da informag3o representada, a
qualidade dos dados de referéncia também deve ser cuidadosamente avaliada. Em
suma, essa tarefa fica particularmente complicada quando os dados disponiveis para
acessar a confiabilidade de um produto apresentam restricdes de carater temporal e

espacial e a referéncia (ou verdade terrestre) deixa de ser, ela propria, confiavel.

Desse modo, os numeros apresentados na Tabela 14 devem ser interpretados
como meros indicadores da similaridade das classificagdes com dados amostrais que,
apesar de considerados reais, podem ndao expressar uma situagdo totalmente

verdadeira.

4.1.6 Definicio da legenda: a questao da consisténcia temporal na

rotulacio das classes

A elaboragdo de uma legenda que, de alguma forma, representasse os tipos de
vegetacdo presentes no PEMD e que tivesse uma consisténcia temporal resultou,
inicialmente, de uma tentativa de associar as variagdes espectrais observadas nas
imagens com as classes definidas em mapas de vegetagdao disponiveis (que ja
apresentavam uma defasagem temporal), de modo a relaciona-las com as
classificagdes resultantes da aplicacdo da rede neural. Ao longo desse processo de
associacdo/relacionamento foram realizadas observacdes no local, mas os dados
descritivos da area e a sistematizacido dos critérios adotados em classificagdes da
vegetagao, abordados no Manual Técnico da Vegetagio Brasileira (FIBGE, 1992),
foram decisivos no exercicio de prever as possiveis trajetorias sucessionais da
vegetacdo e, ao estabelecer uma correlagao com as classificagdes resultantes, definir

uma legenda que atendesse adequadamente ao conjunto de dados multitemporais.
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Desse modo, concebeu-se uma legenda hibrida cujos elementos
incorporassem os tipos florestais descritos e mapeados por CAMPOS & HEINSDIJIK
(1970) os quais, presume-se, ja em 1985 apresentavam uma estrutura de vegetagdo
diferente (em termos de altura média das arvores e densidade) e as categorias mais
genéricas mostradas na Figura 4 ("Visao geral da vegetagao do Morro do Diabo"
extraida de LEITE, 1998), com as necessarias adapta¢des decorrentes da natureza e
detalhamento possibilitado pelos dados utilizados. Mais ainda, diante do componente
de subjetividade presente nos mapeamentos da vegetagdo natural, procurou-se
fundamentar a designagdo das classes na caracteriza¢do das formagdes florestais da
regido feita pela CESP (1979) e no Sistema Fisiografico de Classificagdo da
Vegetagdo Brasileira (FIBGE, 1992) que divide, inicialmente, os tipos de vegetagao
em primario (natural), e secundario (relacionado com os estagios de sucessao da
vegetagdo apds a ocorréncia de interven¢dao humana no local). Por prever a
possibilidade da evolugdo da vegetagao, o sistema secundario pareceu adequado para
caracterizar as areas interferidas do PEMD, apesar do sistema primario limitar as
subdivisdes da vegeta¢do natural do Parque, originalmente incluido na regido
fitoecoloégica definida como Floresta Estacional Semidecidual ou Floresta

Subcaducifolia Tropical.

Conforme descrigdo do IBGE (FIBGE, 1992), esse tipo de vegetagio,
predominantemente caducifolio, se caracteriza por ocorrer em uma regiao de estagio
chuvosa seguida de um longo periodo seco, com muitos individuos despidos de
folhagem nesse periodo desfavoravel. Essa descrigdo € compativel com as variagdes
observadas nas 1magens multitemporais (especificamente na cena de novembro de
199] em relagdo as demais datas) atribuidas a diferengas sazonais na época de
aquisigao de dados, ja que o maior vigor vegetativo observado na época chuvosa

tende a obscurecer as diferengas entre as classes, com a passagem do tempo.

Na Tabela 15 esta especificada a designagdo adotada para as classes de
vegetagdo discriminadas mediante a aplicagdo de redes neurais e definidas com base
em associagdes com outros mapeamentos € com o sistema de classifica¢ao do IBGE.
Nesse sentido a Tabela 15 mostra, também, uma possivel correspondéncia entre as
classes definidas e os tipos florestais mapeados em 1970 por CAMPOS &

HEINSDJIK (1970); a caracterizagdo das formacdes vegetais identificadas pela
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CESP (1979) nas areas inundadas pelos reservatorios de Rosana e Taquarugu; as

categorias generalizadas descritas por LEITE (1998). e as classes associadas ao

sistema fisiografico natural e secundario (FIBGE 1992).

TABELA 15 - Designa¢do adotada para as classes de vegetagdo do PEMD e sua

correspondéncia com classificagdes usadas como referéncia.

Tipos florestais Formagdes Categorias Associacdo
Desionacio mapeados por florestais genéricas Sistema
:gfta dga CAMPOS & regionais adotadas por Fisiografico
: HEINSDJIK CESP (1979) LEITE (1998) (FIBGE, 1992)
(1970)
Floresta Primaria Floresta Tropical | Mata Primitiva/ | Floresta
submetida  ou TF 3 Semidccidual Mata Primitiva | Estacional
nio a exploragdo Primaria Alterada Semidecidual
seletiva (altcrada ou ndo) Submontana
Floresta Floresta Tropical | Mata Primitiva | Dificuldade em
Secundana Semidccidual Alterada / Mata | distinguir entre
estabelecida TF 2 Sccundaria Residual elo sistema
Vegetagao primario e
Invasora seundario
Floresta Floresta Tropical | Mata Primitiva | Dificuldade em
Degradada ainda TF 4 Semidecidual Alterada / Mata | distinguir entre
em fas~e de Dcgradada Residual e|os sistemas
regeneragao Vegetagao primario e
Invasora seundario
Vegetagdo em Mata Residual | Dificuldade em
estagio inicial TF 6 Capocira e  Vegetagdo distinguir entre
de sucessio Invasora /|os sistemas
natural Gramineas primario e
seundario
Vegetaq:ig Vegetagio Mata Primitiva/ | Floresta
Higrofila o i Higrofila  (mata| Mata Primitiva | Estacional
(predominancia) TF 5 ciliar) Alterada Semidecidual
Aluvial /
Submontana
Macega Maccga Campos dc | Gramincas .
varzca

Corpos d'agua

7’ A vegetagdo Higrofila ¢ constituida por espécics adaptadas ¢ tolerantes ao excesso de dgua no solo.
E classificada em dois subtipos: mata ciliar ¢ campos dc varzea (CESP. 1979).
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As correspondéncias mostradas na Tabela 15 indicam claramente a
dificuldade de se estabelecer relacdes entre sistemas de classificagao rigidos e,
muitas vezes estaticos. Pode-se observar, por exemplo. que uma designagdo
associada com a ocorréncia de mata original ou primaria (que em tempo algum
sofreu qualquer tipo de interferéncia), como ¢ sugerido na denominagdo genérica
adotada por LEITE (1998) - mata primitiva, da CESP (1979). e do proprio FIBGE
(1992), ao designar como primarias as formag¢des florestais sem interferéncia
passada, foi evitada pela dificuldade em se caracterizar uma area florestal que tenha
preservado a mata totalmente livre da interferéncia humana. ao longo do tempo. No
contexto da classificagdo de CAMPOS & HENSDIJIK (1970), apenas duas classes
podem acomodar formagdes florestais originais: TF |1 e TF 5. As demais distingdes
da vegetagdo foram associadas a formagdes submetidas a alteragdes seletivas no
passado (que ndo caracterizam corte raso), mas que preservam muitas das espécies

originais e tendem a se fechar com o tempo.

Em relag@o aos tipos florestais descritos em 1970, apenas a classe TF 6 se
refere claramente a areas submetidas a agdo antropica e as classes designadas como
TF 1, TF 2, TF 3 e TF 4 podem estar todas associadas a vegetagao que tenha sido
submetida a exploragdo no passado. A descri¢do dos autores ndo explicita essa
condi¢@0 mas, como ja exposto anteriormente, presume-se que o TF 1 inclua regides
cuja vegetacdo pode ser caracterizada como primaria, porém, para essas mesmas
areas, ndao se pode descartar a possibilidade de ter ocorrido algum tipo de
interferéncia no passado. Por outro lado, como TF 1 nao ficou representado em
nenhuma classificagio resultante da aplica¢io da rede neural, os pixels inseridos em
TF 3 foram atribuidos a essa classe mais "natural" a medida que se considerou a
possibilidade de interferéncia seletiva e face a formagao mais heterogénea associada
a esse tipo florestal por CAMPOS & HEINSDJIK (1970). Diante disso, a classe
recebeu a designagdo mais genérica de "Floresta Primaria submetida ou ndo a

exploragao seletiva no passado”.

A analise da informagdo espectral das imagens multitemporais indica valores
radiométricos altos e homogéneos (textura visualmente mais lisa) para a area
mapeada como TF 2 no mapeamento de 1970. Com base nos resultado das

classificagdes, acredita-se, que TF 2 corresponda, efetivamente, a um tipo florestal
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constituido por vegetagdo secundaria que ja tenha atingido um estagio final de
regeneragio. Na designagdo adotada. essa classe recebeu a denominagdo de "Floresta
Secundaria estabelecida" porém, ela ndo foi associada ao sistema primario ou
secundario do IBGE, a fim de se resguardar uma certa coeréncia na trajetoria
temporal que se pretende representar (prevendo-se que tipos florestais do sistema

secundario ndo podem evoluir para o primario).

A classe TF 4 do mapeamento de 1970, caracterizada como sendo uma
formacdo de menor porte e densidade que as anteriores, mas ainda com a ocorréncia
esporadica de grandes arvores, apresentou uma distribui¢do espacial e forma quase
coincidentes com a da classe de treinamento homonima. na classificagdo que incluiu
dados multiespectrais de 1985 como entrada para a rede neural. Devido a essas
caracteristicas, os pixels que receberam o rotulo TF 4 foram atribuidos a categona
"Floresta Degradada ainda em fase de regeneragdo"”. Pelas razdes expostas para a
classe anterior, e principalmente pelo fato da vegetagdo atual correspondente a essa
classe ndo resultar, aparentemente, da remogao total da cobertura vegetal e posterior
abandono da area, nio sendo possivel interpreta-la como uma fase de sucessdo
florestal (capoeira, por exemplo), essa classe ndo foi associada a qualquer categoria

estabelecida pelo IBGE.

Pela descrigdio de CAMPOS & HEINSDJIK (1970) e pela ocorréncia
geografica do TF 5, é possivel relaciona-lo a uma formag3o florestal primaria aluvial,
apesar de algumas areas na encosta do Morro do Diabo terem sido associadas a esse
tipo florestal na classificagao da rede. De fato, a ndo ser pela localiza¢do espacial
definida (ao longo de rios, meandros e margeando lagoas - explicitando a condi¢io
de areas umidas) esse tipo de vegeta¢do se confunde com a descri¢do que os autores
fazem para TF 1 e essa confusio fica clara na classificagdo de 1985, principalmente
pela distribui¢do espacial do TF 5 ao longo de muitos pequenos rios, e pelas suas
areas sombreadas e de textura mais heterogénea na imagem. Assim, a designa¢io
"Floresta Higrofila" parece acomodar as situagdes observadas nas classificagdes

obtidas e descri¢des correlatas.

No caso do tipo florestal TF 6, definido pelos autores como vegetagio

completamente heterogénea variando de "mata raleada até o sapé, sendo que neste ha
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uma grande incidéncia de palmeira" e resultado da "agao do homem, pelo fogo ou
extracio de madeira", sugere que essa caracterizagio inclui vegetagdo em diferentes
estagios sucessionais, mas aqueles predominantemente iniciais. Considerando que,
face ao periodo de tempo decorrido entre os dados usados no mapeamento de 1970 e
a aquisi¢do das imagens orbitais, a vegetag@o caracteristica de fases mais avangadas
de sucessio natural pdde ser associada a outras categorias. a classe treinada e
classificada como TF 6 recebeu a designagdo "Vegetagao em estagio inicial de
sucessio natural” tendo sido associada as formagdes secundarias referentes a 1° ou 2°
fases sucessionais do sistema fisiografico do IBGE e a formagdo capoeira, adotada

pela CESP.

A designagdo Macega para uma classe associada tanto a campos de varzea
(CESP, 1979) quanto a gramineas (LEITE, 1998), foi estabelecida a exemplo do
mapa de vegetagdo de 1970, devido a sua representacdo bem caracterizada na
classificagdo de 1985 a qual, no entanto, passa a se confundir com TF 6 nas imagens
dos anos sucessivos (1991, 1995 e 1998). Na verdade, a situagdo encontrada nas
classificagdes (principalmente com dados de 1985) ¢ mais realista do que a
delimitagdo espacial, restrita a margem do ribeirdo do Estreito e pequenas lagoas,
que CAMPOS & HEINSDIJIK (1970) impdem a classe macega, desconsiderando sua

caracteristica de cobertura vegetal de pequeno porte.

Finalmente, a classe Corpos d'agua foi definida para atender as imagens
tomadas em datas posteriores a inundagdo de parte da area do PEMD devido a
instalagdo da UHE de Rosana no rio Paranapanema. Na cena de 1985, essa classe foi
definida por pequenas lagoas no interior do PEMD e teve que ser determinada com o
intuito de prover amostras para treinar uma rede genérica que pudesse classificar,

individualmente, dados de 1991, 1995 e 1998, o que realmente ficou constatado.

4.1.7 As cenas classificadas

Considerando a maior fidelidade na representacdio dos tipos florestais
mapeados em 1970, obtida com a rede neural treinada com amostras adquiridas de
imagens multiespectrais de 1985, classes de hipsometria, geomorfologia e plano de

textura, as classificagdes multitemporais geradas pela aplicagao dessa rede aos dados
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A situagdo descrita para 1995 se repete, agora com um maior grau de
generalizagdo, para 1998 (Figura 30), e as areas anteriormente atribuidas a "Floresta
degradada ainda em regeneragdo", ficaram reduzidas a delimita¢do da classe que em

1985 foi associada a um estagio inicial de sucessao natural.

Outras questdes relacionadas com classificagdes multitemporais resultantes
da aplicagio de uma rede treinada com dados multiespectrais de uma Unica data
merecem destaque, além do inevitavel registro geométrico. Uma delas refere-se a
necessidade, quase absoluta, da retifica¢do radiométrica entre as imagens obtidas em
diferentes datas, visto que qualquer modifica¢do no vetor de entrada (pixel) de uma
rede neural podera implicar na sua associag@o, errOnea. com uma classe com
caracteristicas espectrais similares. Uma segunda questdao a ser colocada € evitar
analisar, com base nos mesmos critérios, dados obtidos em diferentes épocas do ano,
principalmente quando o alvo dessa analise € a vegeta¢do, que tem um carater

fortemente sazonal.

Finalmente, pode-se dizer que o comportamento das redes neurais na
classificagdo dos dados esteve dentro do esperado e as principais expectativas quanto
a sua aplicagdo se confirmaram. Nesse sentido observou-se que os dados espaciais de
natureza nio tematica os quais, por ndo apresentarem uma caracterizagao paramétrica
inviabilizam a aplicagdo dos classificadores supervisionados mais tradicionais,
influenciaram na definigao de algumas classes de vegeta¢do principaimente as
classes de hipsometria e geomorfologia. Além disso, uma vez treinadas para tal, as
redes neurais mostram-se aptas a reconhecer uma classe bem definida ao longo do
tempo, mesmo que a amostra de treinamento para essa classe tenha sido pouco
representativa, como ocorreu com a classe Corpos d'agua e seu correspondente

temporal "area de inundagao".
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4.2 O PEMD integrado a paisagem do Pontal do

Paranapanema: Abordagem 2

Quando o PEMD passa a ser considerado como um fragmento florestal
inserido em uma matriz da paisagem, onde predominam atividades culturais,
modifica-se o nivel de detalhamento no qual as intera¢des entre as ocorréncias
naturais e antropicas tornam-se evidentes. Enquanto a abordagem que previa a
caracterizacdo da vegetagdo do PEMD implicou em uma identificagdo mais
detalhada dos tipos florestais presentes na Unidade de Conservagio, sua
contextualizagdo geografica pressupde uma redug@o na escala de representagio dos
fendmenos de interesse, de modo que as relagdes que os definem possam ser
detectadas. Essa redugdo no grau de detalhamento da informagao representada leva a

um maior nivel de generalizag@o das classes representadas.

Mesmo no ambito dessa segunda abordagem, a questdo da representagdo das
classes foi considerada segundo a escala espacial na qual os fendmenos de interesse
passam a ser perceptiveis. Assim, o nivel de generalizagido adotado foi maior quando
o objetivo foi verificar a dindmica da dispersdo espacial dos fragmentos florestais no
entorno do PEMD e a manuten¢io de elementos de conexdo entre eles, e mais
especializada quando se buscou analisar a intensidade de pressio que as atividades
antropicas exercem, hoje, sobre os fragmentos de mata. Apesar desses aspectos
estarem, ambos, relacionados com a ocorréncias das manchas florestais, os enfoques
analisados sdo distintos e isso determinou uma diferencia¢do na propria identificagio

da area de entorno mais adequada a ser considerada em cada caso.

4.2.1 Selecao da area de entorno e parametros de pré-processamento dos

dados TM/Landsat

Previamente a selecdo da area de entorno estabelecida para cada caso, os
segmentos de imagem adquiridos em 1985 e 1998 foram georreferenciados a fim de
que as areas de interesse. agora mais abrangentes. ficassem com um ajuste

geométrico adequado para a realizagdo dos processamentos posteriores. Para a cena
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de 1985 foram utilizados 12 (doze) pontos de controle na defini¢do dos coeficientes
das func¢des de transformac¢do (afim no plano) e o erro médio quadratico (EMQ)
resultante do ajuste foi de 2,60 pixels. Por outro lado, o erro quadratico médio obtido
no georreferenciamento da imagem de 1998 foi de 2,09 pixels, também para um total
de 12 (doze) pontos de controle identificados para essa data de aquisi¢do de dados

multiespectrais mais recente.

O deslocamento geografico intencional da area de abrangéncia no entorno do
PEMD foi determinado, inicialmente, considerando sua representatividade, na
integra, nas duas datas de aquisi¢do dos dados orbitais (1985 e 1998) e, em seguida,
pela maior concentragio de atividades antrépicas recentes. Assim, quando o enfoque
foi avaliar a dindmica da distribuicdo espacial dos fragmentos florestais e dos
corredores de habitats em duas épocas distintas, a area de entorno ficou delimitada
por um retingulo de 1235x1343 pixels, limitado pelas coordenadas UTM E=349830
m a E=386880 m e N=7489815 m a N=7530129 m., conforme mostrado na Figura
31 através da banda espectral TMS, referente as datas de passagem de 1985 (a) e
1998 (b).

o i ot

FIGURA 31 - Area de entorno estabelecida para verificar a distribuigdo espacial de
fragmentos e corredores, representada nas bandas espectrais TMS

adquiridas nas cenas de 1985 (a) e 1998 (b).
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A avaliagio da manutengdo dos fragmentos florestais e corredores de habitat
e da preservagdo do arranjo espacial desses elementos ao longo do tempo requer a
utilizagio de dados multitemporais normalizados radiométricamente, tendo em vista
a necessidade de comparar dados adquiridos em épocas diferentes e de viabilizar a
aplicagdo de uma arquitetura de rede neural artificial treinada com dados adquiridos
em uma data mais recente. Assim, a normalizagdo radiométrica foi necessaria apenas
para o enfoque que tratava com dados multitemporais. Nesse caso, ap0s a defini¢éo
da area de abrangéncia e da realizagdo do registro geométrico (georreferenciamento
das imagens, cujo resultado é mostrado, para a banda TMS5. nas Figuras 31a e 31b), a
aplicagio do procedimento de normalizagio radiométrica produziu dados
multiespectrais compativeis, banda a banda, para as duas épocas de aquisi¢do de
dados consideradas. A Tabela 16 apresenta as estatisticas (média e desvio padrdo) de
cada banda espectral e data de passagem antes e apos a normalizagdo. Também nessa
abordagem, a imagem adquirida em 1991 foi usada como referéncia para a
transformacio radiométrica dos dados de 1985 e 1998, apesar dela propria (cena de
1991) nio participar do conjunto de dados de entrada para as classificagdes

posteriores.

TABELA 16 - Média e desvio padrio dos valores de brilho antes e apds a
normaliza¢do radiométrica, para a analise da dindmica do arranjo

espacial dos fragmentos no entorno do PEMD.

Aqﬁﬁiﬁo Banda CENAS ORIGINAIS | CENAS NORMALIZADAS
dos:dados | espectral -
(atio)’ me Média Desvio padrio Média Desvio padrio
T™3 29,508 10,1423 47.406 16,5151
1985 ™4 45,231 7.7817 85.660 19,3414
TM5 68,687 24,3637 119.891 45,4404
™3 26,289 7.2952 47.501 16,4979
1998 ™4 43,466 9,9109 85.834 20,1012
TM5 56,728 23,3501 119,953 45,5865

O aumento significativo no brilho da cena (média) e contraste (variancia) nas

imagens normalizadas fica evidente com a simples observagio desses valores, para
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cada banda e data de passagem. Essa porém € uma constatagao ja explicitada quando
da apresentagdo da Tabela 9, referente a normalizagdo dos dados multiespectrais
usados na abordagem anterior. Por outro lado, comparando-se aqueles resultados
com esses mostrados na Tabela 16, principalmente em termos das médias dos valores
de brilho das bandas, percebe-se que ocorrem diferengas nesses valores antes e apos
a normalizacdo. Esse observagdo reitera a necessidade de realizar uma nova
normaliza¢do radiométrica a medida que a definigdo espacial da area de estudos €
modificada, visto que os parametros usados nesse procedimento sdo extraidos das

proprias imagens e, portanto, susceptiveis a qualquer variagdo que ocorra na cena.

Como ja exposto anteriormente em relacdo a analise multitemporal (Figuras
31a e 31b), a defini¢do da area de entorno pressupde sua representagio integral nas
duas épocas de tomada de dados e nao privilegia nenhuma ocorréncia especifica. Isso
nao acontece quando o enfoque € verificar a intensidade de pressdo antrdpica
desenvolvida na vizinhanga dos fragmentos florestais. Nesse altimo caso, a sele¢do
da area de entorno priorizou a representagdo daquelas atividades humanas mais
recentes e levou em conta a capacidade de manipulagao de dados no formato imagem
oferecida pelo simulador SNNS, definindo um retangulo de 1106x1384 pixels,
limitado pelas coordenadas UTM E=349820 a E=383000 e N=7490480 a
N=7532500. A Figura 32 mostra a area selecionada, representada na banda espectral

TM5 de 1998.

A simples observa¢do e comparagao entre as Figuras 31 e 32 permite verificar
que as atividades culturais mais recentes concentram-se a partir do limite oeste do
Parque. Tais atividades sdao desenvolvidas basicamente nos assentamentos rurais
realizados pela CESP, INCRA e, mais recentemente e em maior numero, pelo
ITESP. A fronteira leste do PEMD n3o mostra uma dinamica tdao acentuada, mas sua
proximidade com um nucleo urbano (Teodoro Sampaio) representou, principalmente

no passado, um alto potencial de risco a flora e fauna da Unidade de Conservagio.
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FIGURA 32 - Area de entorno do PEMD selecionada para a anélise da intensidade
de pressdo exercida sobre fragmentos florestais remanescentes

(representada na banda TMS5 de 1998).

4.2.2 As imagens de textura

A importincia da variabilidade textural na diferenciacédo de paisagens naturais
e antropicas fica clara nas imagens que representam os indices de fragmentacdo
calculados para as duas datas (1985 e 1998), considerando a 4rea de abrangéncia
definida para verificar a dindmica da dispersdo espacial dos fragmentos florestais
(Figura 33a e 33b), e para a 4rea de entorno determinada para avaliar a intensidade

de pressdo sobre os fragmentos de vegetagido remanescentes (Figura 34).

Independente da abrangéncia territorial considerada em cada enfoque, tanto a
Figura 33a e 33b quanto a Figura 34, mostram a vegeta¢do natural do PEMD (maior
fragmento florestal) com uma textura mais homogénea que as ocorréncias verificadas
no seu entorno, representando a matriz inter-habitat onde predominam atividades

culturais.
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FIGURA 33 - Imagens de textura geradas a partir da banda espectral TM4, para a

analise da dispersdo espacial dos fragmentos florestais em 1985 (a) e
1998 (b).

FIGURA 34 - Imagem de textura produzida a partir da banda TM4 para posterior
avaliagdo da intensidade de pressdo exercida sobre os fragmentos

florestais.
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As imagens de textura apresentadas nas Figuras 33-a, 33-b e 34 permitem
discriminar nitidamente ambientes muito fragmentados, caracterizados por uma
intensa atividade antropica e, mais que isso, mostram nuangas distintas que indicam
seu potencial para diferenciar ambientes submetidos a diferentes graus de
intervengdo humana. Essa ultima observa¢do serviu como indicio sobre a
possibilidade de estimar a intensidade de pressdo antropica exercida sobre os
fragmentos florestais, tendo em vista as necessidades basicas dos agrupamentos

humanos que tém se instalado na vizinhan¢a desses fragmentos.

4.2.3 As classes de interesse

Ao contrario da abordagem relacionada com a caracterizagdo dos tipos
florestais presentes no PEMD, na qual as classes de interesse foram definidas a partir
de mapeamentos da vegetagdo existentes, essa nova abordagem previa que as classes
estabelecidas possibilitassem uma analise da paisagem do entorno do PEMD, de
modo a verificar ndo apenas o arranjo espago-temporal dos fragmentos de mata, mas
também a influéncia da matriz inter-habitat sobre tais fragmentos. Foi esse aspecto
de compatibilizar as classes representadas com o fendomeno analisado que

determinou a necessidade de se tratar a questao sob enfoques diferentes.

Assim sendo, as classes consideradas necessarias para avaliar a dindmica do
arranjo de manchas e corredores no contexto espacial da matriz inter-habitat foram:
fragmentos florestais, incluindo a mata ciliar remanescente (associados,
respectivamente a manchas e corredores de habitats), a propria matriz de fundo,
englobando todas as manifestagdes relacionadas com o desenvolvimento de
atividades humanas; e os cursos d'agua e represas que. muitas vezes, podem se

constituir em barreiras para dispersao de algumas espécies.

O desmembramento da classe associada a matriz inter-habitat foi necessario
para se verificar a intensidade de pressdo externa exercida sobre os fragmentos
florestais remanescentes. Desse modo, com base no tipo de atividade humana
desenvolvida na matriz, foram estabelecidas trés outras classes: atividade antropica

que exercem alta intensidade de pressdo. intensidade moderada de pressdao antropica
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e atividades que exercem pequena intensidade de pressio antropica, conforme

destacado na Tabela 17, para os dois enfoques analiticos.

Por outro lado, a pressdo sobre os fragmentos florestais nem sempre esta
diretamente relacionada com a maior ou menor concentragao humana. Ela pode ser,
também, decorrente de eventos episddicos que se originam ou se propagam de outras
classes, como é o caso de incéndios, inundagGes. etc. Esses episodios ocorrem
independente do tipo ou intensidade da atividade antropica desenvolvida na
vizinhanga préxima dos fragmentos, exceto quando as divisas constituem barreiras
naturais para sua dissemina¢do. No caso desses limites serem mais susceptiveis
(frageis), muitas vezes € necessario estabelecer uma area de amortecimento ou zona
tampao (buffer) ao redor dos fragmentos florestais remanescentes. a qual torne mais

efetiva a implanta¢do de medidas de protegao.

A Tabela 17 resume, entdo, as observacgdes anteriores ao relacionar os
enfoques propostos com as classes de interesse estabelecidas segundo o nivel
analitico considerado e apresenta a designagdo adotada para as classes tematicas em

um € outro caso.

TABELA 17 - Classes de interesse estabelecidas segundo o enfoque analitico

adotado.
Enfoque analitico Classes de interesse
- Dindmica do arranjo|- Fragmentos florestais e corredores de habitat (manchas
espacial de e corredores);

fragmentos florestais

e corredores (1985 e
1998). - Cursos d'agua e represas.

- Areas de atividade antropica (matriz inter-habitat);

- Fragmentos florestais e corredores de habitat:

N _ _ - Atividades antropicas que exercem alta intensidade de
- Analise da intensidade pressio;

de pressdo externa
sobre os fragmentos
florestais. - Atividades que exercem pequena pressao antropica,

- Auvidades associadas a pressao antropica moderada;

- Cursos d'agua e represas;

- Zona tampdo para prote¢iao dos fragmentos florestais.
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4.2.4 Variabilidade espectral e textural das amostras de treinamento

Em se tratando de enfoques e classes de interesse distintos, a arquitetura das
redes neurais aplicadas para classificar os dados relativos a cada situagdo, assim
como os dados amostrais usados para treinar e validar essas arquiteturas, também
foram diferenciados. Para o treinamento e validagdo de uma estrutura de rede neural
artificial capaz de generalizar em trés classes os dados multiespectrais e respectivas
imagens de textura referentes a 1985 e 1998, foram adquiridas trés areas amostrais
para o treinamento, cujo comportamento espectral e textural, em relagdao as classes
previamente estabelecidas, ¢ apresentado na Figura 35. Esses graficos foram
elaborados a partir da média e desvio padrao dos valores numeéricos (valor de brilho
nas bandas espectrais TM3, TM4 e TMS e indice de fragmentagdo na imagem de
textura) dos pixels amostrados para as classes designadas como fragmentos florestais
e corredores (1); areas de atividade antropica (2); e cursos d'agua e represas (3), em

cada data de aquisi¢ao de dados e para cada uma das amostras de treinamento.

Os graficos representados na Figura 35 indicam que as areas amostradas
referem-se a classes com um comportamento espectral compativel com a resposta
esperada para as bandas TM3, TM4 e TMS5. Assim, as maiores médias observadas na
banda TM4 estdo, geralmente, associadas a classe 1 (fragmentos florestais e
corredores), enquanto que as areas de atividade antropica (classe 2) apresentam
médias proporcionalmente maiores nas bandas TM3 e TMS5. Uma excegdo a esse
comportamento previsivel € verificada na amostra de treinamento 2, tomada para a
classe corpos d'agua e represa (classe 3), na banda TM4. Na cena de 1985, a média
da amostra indica um valor proximo a 60, enquanto que em 1998 esse valor decresce
para quase 20. Como nas demais amostras essa classe resultou em médias maiores
em 1998, a discrepancia observada deve-se ao fato de que a amostra 2 foi coletada,
na imagem de 1998, em um local que havia sido inundado com a instalagdo da UHE

de Rosana e que, antes disso (em 1985) era constituido por uma area florestal.
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FIGURA 35 - Variabilidade espectral e textural das classes relacionadas com o

arranjo espacial da paisagem em 1985 e 1998, para cada amostra de

treinamento.

Outra constatagfio possibilitada pela analise dos graficos esta relacionada com

a alta varidncia (desvio padrdo) textural associada as amostras adquiridas para a



175

classe 2 (areas de atividade antrépica), o que € justificado pelo fato dessa classe
incluir as mais diversas atividades e, portanto, manifestar-se de maneira mais
heterogénea. Por outro lado, quando se observa as médias texturais das amostras 1
2 percebe-se que a classe 1 (fragmentos florestais e corredores) apresenta médias
maiores que as da classe 2 (4reas de atividade antrdpica), aparentemente contrariando
a idéia de que ambientes naturais s3o menos fragmentados. O que ocorre, nesse caso,
€ que o indice de fragmenta¢do usado leva em conta a vizinhanga de uma janela de
dimensio reduzida (3x3) captando, com mais propriedade, as varia¢des internas da
classe, ao invés daquelas decorrentes de uma maior diversidade de atividades
desenvolvidas as quais, por sua vez, estdo relacionadas com o maior desvio padréo.
Além disso, as imagens de textura foram geradas a partir das bandas TM4
(infravermelho préximo), cuja natureza espectral € mais apropriada para
discriminagdo da vegetagdo. Ainda em relagdo a textura, a classe 3 (corpos d'agua e
represas) exibe um comportamento diferenciado na amostra 1 em relagdo as demais,
pelo fato dessa aquisigdo ter sido feita em um grande e estavel corpo d'agua (parte do
rio Paranapanema), e nas outras terem sido amostradas menores areas com valores

heterogéneos, representadas normalmente por pequenas represas.

A aquisi¢do de trés amostras de treinamento distintas para atender a esse nivel
analitico mias generalizado foi necessdria para que se pudesse captar a maior
variabilidade possivel na classe 2, de modo que as atividades antrépicas de qualquer
natureza estivessem representadas e para que, posteriormente, a rede neural treinada

estivesse capacitada a inclui-las todas em uma tinica classe.

Posteriormente, quando o enfoque analitico passou a pressupor uma
especializagdo para a classe 2 (areas de atividade antrépica), subdividindo-a em
outras trés classes de acordo com uma defini¢do arbitraria de intensidade de pressdo
antrépica sobre os fragmentos florestais, os dados de treinamento, de validagédo e a
propria arquitetura da rede neural usada na classificagdo tiveram, também, que
incorporar essa especificidade. Assim sendo, as amostras de treinamento (agora
apenas duas) foram adquiridas na cena de 1998 com abrangéncia espacial definida
para englobar as atividades humanas mais recentes do entorno do PEMD, para cada
uma das classes estabelecidas como: fragmentos florestais e corredores (1),

atividades antropicas que exercem alta intensidade de pressdo (2), atividades que
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representam pressdo antropica moderadas (3), atividades que exercem pequena
pressdo antropica (4) e, cursos d'agua e represas (5). O comportamento dessas
classes, em termos de média e desvio padrio dos numeros digitais dos pixels
amostrados nas bandas espectrais TM3, TM4 e TM5 e imagem de textura, €

mostrado nos graficos que constituem a Figura 36.
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FIGURA 36 - Variabilidade espectral e textural das classes relacionadas com a
intensidade de pressdo antropica sobre os fragmentos, referente a cada

amostra de treinamento adquirida.

Com algumas poucas exce¢des notaveis, o padrdo das curvas espectrais e
texturais mostrado nos graficos das médias amostrais obtidas para as classes de

interesse indicam um comportamento previsivel, principalmente na banda espectral
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TM3. As bandas TM4 e TMS5 apresentam valores similares para as trés classes
associadas com pressdo antropica (2, 3 e 4) e para a classe 5 (corpos d'agua e
represas). Apenas na classe 1 (fragmentos florestais e corredores) € que se nota uma
diferenca consideravel nas médias obtidas para essas duas bandas, com uma maior

valor erh T™4.

O comportamento textural das classes/amostras manteve-se dentro do
esperado, com os indicadores médios de textura decrescendo com a diminuig¢do da
intensidade de pressdo antropica associada a essas classes (2, 3 e 4). Para essas
mesmas classes foram também obtidos os maiores valores de desvio padrdo, o que

sugere que ocorre uma maior fragmentagao nesse ambientes culturais.

Para esse segundo enfoque analitico apenas as duas amostras adquiridas
mostraram-se suficientes para o treinamento da rede neural a ser aplicada a situagdo

em questdo.

4.2.5 Classificacoes resultantes da aplicacao das redes neurais artificiais

Definidas as classes e adquiridos os dados de treinamento e validagao
apropriado a cada uma dos enfoques propostos, as arquiteturas de rede neural
aplicadas em cada caso foram especificadas. Inicialmente, em ambas as situagdes,
testou-se uma arquitetura de rede neural com duas camadas escondidas, porém tais
estruturas ndo apresentaram um bom desempenho sobre o conjunto de validagio,
generalizando excessivamente os dados. Assim, para as simulagdes posteriores
avaliadas arquiteturas com uma unica camada escondida nos dois enfoques analiticos
considerados. Essa observagdo coincide com o exposto na literatura especializada
(LIPPMANN, 1987, GONZALEZ & WOODS, 1993; entre outros) que indica que
redes com duas camadas escondidas produzem superficies de decisdo de maior
complexidade, o que as torna mais adequadas para discriminar classes cujas
transi¢des se confundem no espago multidimensional de atributos (como ocorreu na
abordagem anterior - os tipos florestais t€ém uma natureza bastante ambigua,
principalmente nas transigdes entre eles). No caso em questio, as classes
apresentaram um comportamento melhor definido. tanto em relagdo ao seu carater

espectral como textural.
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Nas simula¢des com as estruturas de rede neural testadas para cada caso
foram usados o mesmo algoritmo e parametros de treinamento da abordagem
anterior, ou seja, backpropagation padrao com taxa de aprendizagem 0,01. termo de
erro igual a zero e pesos iniciais arbitrados entre 0,1 e -0.1. As arquiteturas
inicialmente avaliadas constavam de 57 elementos de processamento na camada
escondida, numero esse que for sistematicamente reduzido até que fossem
produzidos resultados considerados aceitaveis, avaliados com base no desempenho
da rede sobre o conjunto de validagdo (mais do que a reducdo no EMQ, foi
observado se todas as classes estavam adequadamente representadas nos segmentos
de imagem extraidos para a valida¢do). Apos essa validagdo. as arquiteturas definidas
para classificar os dados referentes a cada um dos casos tiveram o mesmo numero de
elementos de processamento na camada escondida, de modo que o que diferenciou
essas estruturas foi o numero de elementos (n6s) na camada de saida (determinado

pelo numero de classes de interesse).

A Tabela 18 estdo apresenta as arquiteturas de rede neural definidas para
classificar os dados referentes a cada enfoque analitico, associadas ao numero de
iteragdes (ciclos) realizadas para treina-las, e os respectivos erros quadraticos médios

(EQM) resultantes do treinamento e validagdo da rede.

TABELA 18 - Resultados do treinamento e valida¢dao das arquiteturas de redes

neurais selecionadas para os dois enfoques analiticos adotados.

Enfoque | Arquitetura da Nimero de EMQ - dados | EMQ - dados
‘analitico | rede neural ciclos de de treinamento | de validagdo
: : treinamento

Dinamica do
arranjo  espacial
dos fragmentos

- <3 C
florestais (1985 ¢ [4-37-3] 600 0.04906 0.20380
1998)
Analise da
intensidade  de
pressao [4-37-5] 400 0.04412 0.15311

antropica  sobre
os fragmentos
florestais (1998)
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Os valores de EMQ de treinamento e validag@o, indicados na Tabela 18,
mostram uma redug@o significativa nos erros calculados quando o nimero de classes
é aumentado de 3 para 5, ou seja, quando a classe genérica que engloba as areas de
atividade antrépica é desmembrada em trés especializagdes. Ao se comparar esses
valores de EMQ com os residuos apresentados na Tabela 11, resultantes das
simulaces realizadas com os dados de entrada definidos para a primeira abordagem,
percebe-se que o erro de validagdo é drasticamente menor (0,04412 para a arquitetura
de rede neural usada na classificagdo). Desconsiderando-se as especificidades de
cada abordagem e enfoque analitico (relacionados com a configura¢do das redes
neurais treinadas; com os dados de entrada utilizados; e com a adequagido das areas
selecionadas como amostras de treinamento e validagdo), pode-se supor que o valor
de EMQ para a area de validagdo tenda a ser maior quando as classes de interesse sdo
mais generalizadas, isto €, quando uma unica classe inclui diferentes padrées que sdo

bem identificados na cena.

Por outro lado, os maiores valores de EMQ, tanto de treinamento como de
validagdo, obtidos para o enfoque analitico relacionado com a dinamica do arranjo
espacial de fragmentos florestais (Tabela 18) podem estar associados ao maior
numero de iteragdes (ciclos de treinamento) necessario para que a rede defina
adequadamente essa distribui¢do espacial da classe 1. Observou-se, durante a
simulagdo, que a mesma arquitetura utilizada [4-37-3], treinada com um niamero
menor de itera¢gdes produziu erros menores, principalmente de validagio, porém a
classificagdo efetiva dos dados deixou a desejar em termos de representagdo das
classes. A literatura especializada (HUSH & HORNE, 1993; entre outros) ressalta
que um aumento no numero de iteragdes durante o treinamento resulta em um efeito
de generalizagdo excessiva dos dados. Nesse caso, entretanto, esse artificio foi
necessario prevendo-se que, com isso, a classe 2 (areas de atividade antropica) viesse
a englobar as diferentes manifestagdes associadas a essa classe. No mais procurou-se
avaliar a distribui¢do espacial da classe 1 (fragmentos florestais e corredores) nas

cenas de 1985 e 1998, para decidir sobre a adequagao da rede treinada.

As classificagdes resultantes da aplicagdao da rede com arquitetura [4-37-3],
treinada segundo as especificagdes anteriores, sio mostradas nas Figuras 37 e 38

referentes, respectivamente, aos dados de 1985 ¢ 1998.
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1985 € pouco nitido, mostrando reentrancias que indicam que a mata nesses locais
sofreu algum tipo de exploragdo antropica ou disturbio natural (fogo). Esse
fragmento ndo apresenta esse padrao na imagem de 1998, sugerindo que a vegetacao,
nesses locais, se encontra em um estagio avangado de regenera¢ao natural. Esse
fendmeno associado a borda ndo pode ser explicitamente visualizado na abordagem
que analisou o Parque isoladamente, mas quando ele € inserido na paisagem que o
contém e passa a ser considerado como mais um fragmento florestal, esse efeito
torna-se nitido. Bastante expressivo, também, mas com um efeito que pode ser
constatado na abordagem anterior foi a inundagao de uma grande area da floresta do

PEMD em decorréncia da instalagio da UHE de Rosana.

No que se refere a classificagdo desenvolvida para se verificar a intensidade
de pressdo antropica exercida sobre os fragmentos florestais, realizada mediante a
aplicagdo da rede [4-37-5], esta ndo implicou na necessidade de que uma Unica classe
viesse a incluir manifestagdes de agdo antrdpica td3o dispares como no enfoque
anterior, de modo que a rede neural teve seus pesos ajustados com um menor nimero
de iteragGes e resultou em erros de treinamento e validacao também menores,
conforme mostra a Tabela 18. O resultado da aplicagdo dessa rede aos dados de
1998, cuja area de abrangéncia foi definida de acordo com o enfoque explicitado,

esta representado na Figura 39.

Uma analise mesmo superficial da Figura 39 indica a influéncia
particularmente acentuada que a imagem de textura, definida pelos indices de
fragmentacdo, teve na defini¢do espacial das classes relacionadas com atividade
antropica. Apesar de algumas inconsisténcias que podem ser identificadas nessa
classificagdo, como sugere a excessiva presenga da classe associada a uma alta
intensidade de pressdo antropica nas margens do rio Paranapanema (principalmente
no quadrante inferior da cena), essa mesma classe foi apropriadamente representada
pela mancha urbana de Teodoro Sampaio e pelos principais eixos viarios que
ocorrem na area. No mais, a classificag@o indica relativamente bem a posi¢do dos
pequenos cursos d'agua, porém sua delimitagdo esta associada a classes de alta e

moderada intensidade de pressio antropica.









Relacionando a localizagdo geografica dos assentamentos e glebas indicados
na Figura 40, com a posi¢do dos fragmentos florestais remanescentes na area de
estudos percebe-se que, geralmente, esses assentamentos foram implantados em
locais préximos e/ou que incluem fragmentos de mata. Isso estd particularmente
claro no caso dos vérios projetos que integram uma grande area de assentamentos do
ITESP, a qual se limita a oeste com o Parque. Além de incluir na sua delimitagdo um
pequeno fragmento florestal, essa area integra seis (6) projetos de assentamento,

ocupando mais de 4500 hectares e abrigando quase duas centenas de familias.

Glebas e assentamentos mais antigos implantados pela CESP, INCRA e pelo
proprio ITESP também estdo proximos a fragmentos florestais. Os habitantes desses
locais e os proprietarios de terra, em maior ou menor intensidade, pressionam os
fragmentos em busca de madeira e pela caga ilegal, de modo que qualquer tentativa
de proteger essas areas de vegetagdo natural remanescentes implicam no
desenvolvimento de atividades integradas que promovam a criagdo de uma zona
tampao ao redor dos fragmentos e no estabelecimento de programas de educagdo

ambiental para a populagao rural (VALLADARES-PADUA et al., 1998).

Por outro lado, apesar da Figura 39 representar apenas as pressdes externas
resultantes das a¢gGes humanas de sobreviver, habitar e produzir usando os recursos
oferecidos pela paisagem, podem ocorrer outros tipos de impacto sobre os
fragmentos florestais que nao estao diretamente relacionadas com a maior ou menor
concentragdo de pessoas. Esse € o caso tipico do fogo que se propaga para os
fragmentos, tendo se originado nas pastagens, por exemplo, que se refere a uma

atividade para a qual atribuiu-se uma pequena intensidade de pressio.

Considerando ainda que os fragmentos florestais remanescentes podem sofrer
impactos nem sempre diretamente causados por atividades antropicas mas que, via
de regra, sdo decorrentes de fatores externos (incéndios naturais, inundagdes, etc.),
foi incorporada a classificagdo da Figura 39 uma zona tampao (buffer) ao redor dos
fragmentos florestais, com uma largura arbitrariamente estabelecida em 200 metros.
Essa area de amortecimento esta representada na Figura 41 em uma imagem na qual
apenas os fragmentos sdo mostrados (Figura 41-a), e sua defini¢do no contexto das

pressdes externas que ocorrem no entorno do PEMD (Figura 42-b).
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A area de amortecimento indicada na Figura 41 foi gerada apenas para
ressaltar a necessidade de se adotar medidas especiais de protegdo para 0s
fragmentos florestais e que, para alguns tipos de disturbios, as bordas das areas de
vegetacdo natural s3o mais susceptiveis aos fatores externos. Sua representacdo em
duas situagdes distintas foi feita para destacar, tanto a importdncia de se avaliar
cuidadosamente a largura da zona tampao, levando em conta ndo apenas a dispersdo
dos fragmentos florestais, mas também suas diferentes dimensdes em area (Figura
41-a), quanto o grau de pressdao exercido pelas atividades antropicas desenvolvidas

na sua vizinhancga (Figura 41-b).

Assim, sem pretender discutir as implica¢des de se implantar efetivamente
uma zona tampao para a prote¢do dos fragmentos florestais, mesmo porque essa €
uma questdo que demanda um conhecimento mais profundo sobre as interagdes que
ocorrem entre os diversos elementos da paisagem. foi estabelecida uma distancia
uniforme de 200 metros para representar uma classe virtual, mas que deve ser

cuidadosamente avaliada no manejo integrado da paisagem.

4.3 Analise comparativa entre as abordagens adotadas

Para facilitar a comparagdo entre as abordagens utilizadas na caracterizagio
ambiental do PEMD, considerando ou n3o o contexto no qual ele se insere, foi
elaborada a Tabela 19 na qual estédo sintetizadas as questdes focalizadas em cada uma
delas, considerando inclusive a diferencia¢do dos enfoques analisados quando o
PEMD ¢ integrado a paisagem do entorno. Desse modo, s3o destacados os topicos
relacionados com o nivel analitico considerado em cada abordagem e enfoque, a
abrangéncia territorial definida para realizar as analises, a possibilidade realizar
analise temporal, os dados usados na classificagio (variaveis que explicam o
fendmeno analisado), o sistema de classifica¢do adotado, a arquitetura de rede neural
artificial usada para discriminar as classes de interesse, e 0s aspectos referentes a
analise da ambigiidade entre as classes e do desempenho da rede na classificagédo

dos dados.
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TABELA 19 - Especificagdo dos topicos que caracterizam as abordagens utilizadas.

“Tépico

Caracterizagio da

| vegetagdo do PEMD

PEMD integrado a paisagem do entorno

Arranjo dos fragmentos
florestais no tempo

Intensidadédéfpre’s‘vs‘ﬁo
antrépica \

Nivel analitico | Discriminagdo em | Arranjo  espacial  dos|Intensidade de pressdo
tipologias florestais fragmentos florestais antrépica  sobre  os
fragmentos
Abrangéncia | Definida dentro dos|Inclui o cntorno do|lnclui o entorno do
espacial limites do PEMD PEMD (comum as duas{ PEMD privilegiando
épocas analisadas) areas
Analise Relaciona 4 épocas dc | Comparagdo do arranjo | Ndo ha.
temporal analisc: 1985, 1991, | cspacial dos fragmentos
1995 ¢ 1998. em 1985 ¢ 1998,
- Bandas espectrais . A .
TM3. TM4 ¢ TMS5 - Bandas esp_cctr:us Tl\_/lo. - Bandas espectrais
’ TM4 ¢ TMS de 1985 ¢|TM3. TM4 e TM5 de
Dados usados | para cada data , )
na analisada: 1998 . 1998:
. ~ § - Imagens dc textura (85 |- Imagem de textura
classificagio |- Imagens de textura ¢ 98) (98)
(85,91, 95 ¢ 98);
- Dados de
hipsometria,
geomorfologia e solos
Sistema de | Adaptado dc sistemas | Dcfinido por trés classes | Definido por  cinco
classificacido |dc classificagio da|genéricas. com basc no|classcs relacionadas

vegctacio existentes.

modelo mancha -
corredor - matriz.

com o grau de pressdo
antrépica.

Arquitetura da [6-15-12-9] [4-37-3] 14-37-5]
rede neural Contém 2 camadas|Conttm  uma  unica Contém uma unica
escondidas, para | camada cscondida. camada escondida.
classes quc se
confundem
Analise da| Viabilizada pela|Poucas classes. com|Poucas classes. bem
ambigiiidade | ocorréncia dc | transi¢des marcantes. scparavets.
entre as classes | transi¢oes pouco
definidas entrc as
classes.
Analise do | Estimativa Dados dc referéneia ndo | Dados de referéncia ndo
desempenho | quantitativa feita com | disponiveis. disponiveis.
da rede na|basc em mapcamento
classificagdo | cxistente.

dos dados
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Comparando inicialmente as duas abordagens quanto a questdo dos
desmembramentos possibilitados pela aplicagdo das redes neurais em cada caso
percebe-se que, quando se trabalha com um sistema de classificagdo existente, como
ocorreu no caso da caracterizagio dos tipos florestais presentes no PEMD, € possivel
estabelecer critérios quantitativos para avaliar o desempenho do classificador usado,
desde que o mapeamento tematico de referéncia seja considerado uma expressio da
'verdade terrestre’, o que pode vir a subestimar o desempenho do classificador. No
caso do sistema de classificagdo ser definido para atender questdes especificas, fica

mais dificil dispor-se de uma referéncia que atenda a critérios quantitativos.

Ainda sobre o sistema de classifica¢do adotado, o qual esta relacionado com o
nivel analitico pretendido, quando as classes de interesse apresentam transig¢oes
pouco definidas, as redes neurais devem ser configuradas para determinar superficies
de decisdo mais complexas (associadas a estruturas com um numero maior de
camadas); e uma analise da ambigiiidade entre as classes pode indicar quais delas se
confundem mais e quais as transi¢des onde essas confusdes sdo mais criticas. Por
outro lado, quando as classes apresentam limites bem definidos (transi¢des

marcantes), as redes neurais capazes de discrimina-las tém estruturas mais simples.

No que se refere ao tipo de informag@o que pode ser obtido mediante a
utilizagdo de cada abordagem pode-se dizer que, enquanto o nivel analitico adotado
para discriminar tipos florestais pressupde a integragdo de dados geograficos de
natureza e épocas distintas, possibilitando avaliar os pontos positivos e limitagdes de
uma andlise restrita a uma area geografica bém caracterizada, a abordagem de
integrar a Unidade de Conservagdo a paisagem do seu entorno e considera-la um
fragmento florestal entre todos os demais que definem a paisagem, permitiu
distinguir dois aspectos, revelados em cada um dos enfoques adotados. Ao analisar a
dinamica do arranjo espacial dos fragmentos florestais percebe-se pouca altera¢do na
sua disposi¢do, porém fica claro que, no passado, as maiores interferéncias no PEMD
ocorriam no limite leste do Parque e que, recentemente, o foco potencial de
distarbios deslocou-se para sua face oeste, com a concentragdo de assentamentos
rurais nessa regido, os quais pressionam também muitos fragmentos florestais

menores que ocorrem no seu entorno.
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No mais, as condigdes de conectividade entre os fragmentos parecem ter sido
deterioradas, com a defini¢do de poucas areas de mata ciliar. Esse quadro, mostrando
fragmentos florestais isolados na matriz inter-habitat pode trazer implicagses
negativas na conserva¢do da diversidade bioldgica, dificultando os deslocamentos de

algumas espécies em busca de recursos e 0 manejo de metapopulagdes.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusoes

A aplicagdo de estruturas de redes neurais artificias na classificacdo de dados
geograficos, de natureza diferenciada ou apenas multiespectrais e texturais, resultou
em mapas tematicos diferenciados representando as classes de interesse para cada
uma das situa¢des analisadas. Os resultados obtidos mostram que, quando os dados
de entrada sdo compativeis e as redes neurais devidamente treinadas para reconhecer
as categorias de interesse, essas estruturas constituem um modelo computacional
robusto que pode ser aplicado em diferentes situa¢des de classificagdo, independente

do nivel de generaliza¢io pretendido para as classes.

Para definir os tipos florestais presentes no PEMD usando uma rede neural
com pesos ajustados para esse fim, os dados foram tratados visando sua
compatibilizagdo geografica, radiométrica e temporal e, além disso, foram incluidas
imagens de textura, em substitui¢do ao plano de solos, definindo outros subconjuntos
temporais de dados de entrada para a rede. As classificagdes resultantes, incluindo ou
nao a imagem de textura mostraram que, quando os dados estio adequadamente
georreferenciados e a rede € treinada com amostras representativas de todas as
classes, a natureza dos dados que constituem os planos de entrada para a
classificagio ndo € uma condigdo que restringe a aplicagdo dos modelos de redes
neurais, uma vez que nenhum pressuposto sobre as propriedades paramétricas dos

dados € requerido.

A realizagdo do treinamento e validagdo de uma rede neural usando dados
multiespectrais adquiridos em uma unica data de passagem para aplica-la a imagens
orbitais tomadas em outras datas é factivel desde que as cenas multitemporais
tenham sido submetidas a um rigoroso procedimento de normalizag¢do radiométrica e

que ndo incorporem diferengas sazonais que venham a camuflar as varia¢des entre as
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classes. Em casos onde isso ndo ocorre, a rede ndo reconhece adequadamente as
classes, porque os padrdes de treinamento apresentados a rede ndo encontram
correspondéncia com os dados de entrada para a classificacao. Isso fica
particularmente claro na classificagdo desenvolvida com os dados de 1991, na qual a
homogeneidade na resposta espectral praticamente inviabilizou a discriminagéo dos

tipos florestais amostrados a partir da cena de 1985.

A utilizagdo de um subconjunto de dados de entrada que incluisse uma
imagem de textura, gerada a partir da banda espectral TM4, em substituigdo ao plano
de solos, ndo promoveu um aumento significativo na capacidade de discriminar os
tipos florestais na escala temporal considerada. Mesmo que a idéia inicial, ao se
utilizar a textura, tenha sido identificar um dos tipos florestais mapeados em 1970
(TF1) e essa expectativa ndo tenha se concretizado, a inclusdo da textura resultou em
uma melhor representagdo espacial das classes em 1985, em relagdo a utiliza¢do do
plano de solos, quando comparado ao mapeamento da vegetacdo de 1970. Essa
observagio foi suficiente para que a imagem de textura fosse considerada uma
informagdo mais significativa que o mapa de solos para modelar o problema em
questdo. Uma das razdes para que esse resultado fosse obtido esta relacionada com o
fato do mapa de solos estabelecer classes muito genéricas (a escala original do
mapeamento € 1:200000 e apenas trés classes sao definidas na area do Parque), e
oferecer pouco potencial de discriminagio entre as classes. Apesar de ter a mesma
escala original, o mapa de geomorfologia define um maior nimero de categorias e
esses dados, juntamente com as classes hipsométricas, com nivel de detalhamento
significativamente maior, tém mais chance de diferenciar as classes de vegetagdo
natural do PEMD. A maior possibilidade de separar os tipos florestais atribuida aos
mapas de hipsometria e geomorfologia, em relagdo ao de solos, ¢ sugerida pela
propria definigdo espacial dessas classes tematicas, que guardam grande similaridade

com os tipos florestais mapeados em 1970.

Uma aspecto relevante da abordagem desenvolvida com a utilizagdo do
simulador SNNS para a classificagdo dos tipos florestais presentes no PEMD foi a
possibilidade de se realizar uma analise da ambigiiidade entre as classes, no decorrer
do processo de geragdo da imagem resultante da aplicagido da rede neural. O simples

procedimento de incorporar limiares gradativamente maiores ao fator de nao-
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ambigiiidade indicou os locais onde podem ser identificados elementos de duas
tipologias florestais, ou seja, explicitou as classes que apresentam uma defini¢ao
mais estavel e aquelas que mais se confundem. A analise da ambiguidade, nesse
contexto, pode ser considerada uma alternativa para avaliar classes misturadas que
ocorrem principalmente nas transi¢Ses entre tipos de vegetago natural, onde podem

ser identificadas caracteristicas de dois tipos florestais vizinhos.

A disponibilidade do mapa de vegetagdo do PEMD (elaborado em 1970, na
escala original 1:25000), permitiu estabelecer um critério quantitativo para avaliar o
desempenho das redes neurais na classificagdo dos tipos florestais, resultante da
integracio das imagens multiespectrais de 1985 e outros dados geograficos. Esse
mapa de vegetagdo foi, entdo, adotado como referéncia para a estimativa da exatidao
das classificagdes de 1985, desconsiderando as discrepancias decorrentes da
defasagem temporal entre as datas de aquisi¢ao dos dados de referéncia e as imagens
multiespectrais e da qualidade do proprio mapeamento da vegetagdo. Apesar dos
indicadores estatisticos de similaridade entre a classificagdo usando a imagem de
textura terem fornecido melhor resultado do que aqueles obtidos usando o plano de
solos ou de um classificador estatistico baseado no critério de maxima
verossimilhanga, esses valores representam apenas o grau de concordancia entre as
classificagGes resultantes e o mapa de referéncia e devem ser analisados criticamente.
A utilizag@o de dados de referéncia em estimativas de exatiddo pressupde que esses
dados sejam a expressdo da "verdade terrestre" porém, em alguns casos, sao feitas
concessdes tao fortes para que eles sejam aceitos como verdadeiros, que os indices
de concordancia obtidos podem levar a subestimar o desempenho de um dado

classificador e, consequentemente, o nivel de confiabilidade no produto gerado.

Uma outra questao que merece uma analise cuidadosa esta relacionada com a
defini¢do de uma legenda consistente para as classes que designam os tipos
florestais. Novamente, a referéncia adotada foi o mapeamento da vegetagdo do
PEMD de 1970, cujos levantamento e descrigdo das classes foram feitos para atender
a propositos de inventario florestal, de modo que uma nova designagio para classes
foi feita a fim de adequa-la a um enfoque mais ambientalista e consistente

temporalmente. Essa nova designagdo levou em conta as legendas adotadas em
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véarios sistemas de classificacio da vegetagdo existentes, tanto genéricos quanto

locais, e guarda uma maior relagdo com o objetivo dos mapas tematicos elaborados.

No mais, a caracterizagio do PEMD em termos de tipologias florestais, em
quatro momentos distintos no tempo, foi desenvolvida a contento mediante a
utilizagio de redes neurais artificiais. As cenas resultantes da classificacdo, mesmo
representando apenas a area geografica delimitada pelo Parque, indicaram
claramente a area inundada em decorréncia da instalagdo da UHE de Rosana a partir
das cenas de 1991, revelando a dimensdo de um impacto ambiental causado por um

fator externo a Unidade de Conservagao.

Uma concepgdo realmente diferenciada da aplicacdo de modelos de redes
neurais a dados de sensoriamento remoto surgiu com a perspectiva de se desenvolver
sistemas de classificagdo representando diferentes niveis de generalizagao para as
classes. Mesmo que a abordagem usada tenha se restringido a uma representagdo do
ordenamento espacial de fragmentos florestais e corredores na paisagem, sem se
deter aos seus aspectos funcionais, ela revelou a necessidade de se considerar a
influéncia do contexto geografico e de uma politica de manejo que integre a Unidade
de Conservagdo aos fragmentos florestais e corredores de habitats remanescentes,

com vistas a manuten¢io da biodiversidade.

Especificamente sobre a metodologia empregada nessa segunda abordagem, a
utilizagdo de imagens de textura, representadas pelos indices de fragmentagio, em
conjunto com os dados multiepectrais, compondo os planos de entrada para a
classifica¢do, mostrou-se particularmente adequada. Essa constata¢do correspondeu
ao esperado, ja que a variabilidade espacial expressa pela textura, permite
discriminar nitidamente ambientes muito fragmentados, caracterizados por uma

atividade antropica mais intensa.

Os dois niveis de detalhamento adotados para detectar, inicialmente, apenas a
dindmica espacial do arranjo espacial de fragmentos florestais e corredores de habitat
e, em seguida, identificar a intensidade de pressio antropica exercida sobre os
fragmentos remanescentes, permitiu verificar que houve pouca diferenca no
ordenamento espacial dos fragmentos florestais entre 1985 e 1998, mas que ocorreu

um aumento sutil na descontinuidade da mata ciliar sugerindo que, ao longo dos



pequenos cursos d'agua a vegetagao ndo tem sido rigorosamente preservada. No que
se refere a pressio antropica exercida sobre os fragmentos, a cena classificada sugere
que, ao contrario do que ocorria em 1985 quando o limite leste do PEMD mostrou
indicios de perturbagdes externas, a face oeste do Parque e as demais manchas
remanescentes de mata que se concentram nessa area estdo, atualmente, mais sujeitas
a interferéncias antrépica, o que ¢ confirmado quando essa classificagdo ¢
confrontada com informacdes mais recentes da regidao: muitos assentamentos rurais
estdo sendo preferencialmente implantados proximos aos fragmentos florestais e
alguns deles limitando com a propria Unidade de Conservagdo. Esses indicios e
alguns eventos naturais que ocorrem na sua vizinhanga sugerem a necessidade de que
sejam implantada medidas especificas de prote¢do a borda do PEMD e dos

fragmentos remanescentes.

5.2 Recomendacgdes

Devido a natureza abrangente do trabalho desenvolvido, varias perspectivas
de aplica¢des futuras podem ser exploradas, algumas delas apenas sugeridas ou
tratadas superficialmente na pesquisa. Em relagdo as peculiaridades da aplicagdo de
redes neurais na classifica¢ao de dados multiespectrais e geograficos, existem muitos
aspectos técnicos que precisam ser melhor avaliados. Questdes especificas
relacionadas com os procedimentos de aquisicdio de amostras de treinamento
representativas e com o modo de apresentar essas amostras a rede para realizar uma
classificagdo no contexto de uma janela (e ndo apenas pixel a pixel) podem ser
particularmente importantes na analise da paisagem, e ndo foram abordadas nesse
trabalho. Mesmo aspectos mais basicos relacionados com a definigdo das arquiteturas
das rede neurais adotadas nas varias situacOes de classificagdo e dos diversos
parametros usados no treinamento, merecem uma avaliagdao mais aprofundada, face

ao problema que esta sendo analisado.

Um aspecto secundario da aplicagdao das redes neurais que se constitui em
uma perspectiva atraente para a aplicagdo dessas estruturas, em propostas de
classificagdo da vegetag¢do natural, € a analise da ambigiiidade entre classes vizinhas.
Sugere-se, assim, uma avaliagdo com esse enfoque a ser desenvolvida em regides

onde ainda ocorram extensas areas de florestas naturais.
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No ambito da Ecologia da Paisagem percebe-se que a informagdo textural,
principalmente aquela derivada do indice de fragmentagdo, tem uma contribuigdo
significativa na discriminagdo entre areas naturais e antropicas. Nesse sentido,
recomenda-se que sejam testadas janelas de dimensdes maiores no calculo desse

indicador da textura da imagem e a também a aplicagdo de outros descritores

texturais.

Uma outra sugestio, agora considerando os elementos constituintes da
paisagem, ¢ a utilizagio de métricas (descritas na literatura especializada) que
detectem mais apropriadamente as caracteristicas relacionadas com o tamanho,
forma e grau de isolamento dos fragmentos florestais, assim como dos indicadores de
conectividade entre eles. Esse tipo de procedimento demanda a utilizag@o de técnicas
de analise espacial e implica em uma edigdo prévia das classifica¢des, distinguindo

fragmentos e corredores, e convertendo esses objetos para o formato vetorial.

Para o Parque Estadual Morro do Diabo, particularmente, percebe-se que
muitos dos disturbios ambientais a que foi submetido tém origem externa. Essa
constatacdo reforga a necessidade de que seja concebida uma estratégia de manejo
que o integre ao dos fragmentos florestais remanescentes no seu entorno, no qual
sejam considerados os fatores, antropicos ou naturais, que exercem pressio
ambiental. Um passo promissor nessa dire¢do ja foi sugerido em outros trabalhos
sobre essa questdo: implantar um programa de educagdo ambiental para a populagdo
rural do entorno e estabelecer, efetivamente, uma area de amortecimento ao redor

dos fragmentos florestais remanescentes, para atenuar o efeito de borda.
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APENDICE 1

Vistas do PEMD: o entorno e a mata.






