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RESUMO

O presente trabalho tem como principal objetivo demonstrar a utilizagdo do
Sensoriamento Remoto (SR) e do Sistema de Informagdo Geografica (SIG) como
ferramentas para a analise da interagfio entre a vegetagdo e seu ambiente, com base em
uma metodologia integradora. A drea de estudo situada em Roraima, extremo Norte da
Amaz0nia, tem cerca de 3070 km® e ¢ revestida por uma vegetagdo caracterizada pelo
contato abrupto entre florestas ¢ savanas. Uma imagem oOptica digital do sensor
Thematic Mapper foi processada pelas técnicas de Realce de Contraste, Composi¢do
Colorida RGB, e Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME). Com base nos
diferentes produtos obtidos foi realizada analise visual para geragio de um mapa de
vegetagdo na escala de 1:250.000. Esta analise foi complementada por observagdes de
campo. As imagens-propor¢des de Vegetagdo, Solo e Sombra, geradas pelo MLME,
foram correlacionadas com os dados de % de cobertura vegetal (COV) obtidos no
campo, obtendo-se baixa correlag@io. Isto evidenciou a dificuldade da separagéo entre
classes de savana utilizando exclusivamente o componente espectral das imagens
(niveis de cinza). Dados tematicos de Geologia e Geomorfologia foram originarios do
Projeto RADAMBRASIL na escala de 1:250.000; dados de solos foram provenientes da
EMBRAPA/SNLCS na mesma escala. Em ambiente de Sistema de Informagdo
Geografica (SPRING) foram realizadas operagdes de cruzamento entre o Plano de
Informagdo (PI) de vegetagdo e os demais PI’s. Para o tratamento quantitativo destas
relagdes utilizou-se Teste do X2, Coeficiente de Contingéncia e razio simples entre a
freqiiéncia observada e freqiiéncia esperada (Fo/Fe) das classes obtidas através dos
cruzamentos, e também sua expressdo em area. Foi detectado que algumas classes de
vegetagdo tem maior grau de associag@o com determinadas classes de geomorfologia ou
de solos, indicando que cada um desses pode ter sido mais importante para a
distribui¢do geografica daquela classe de vegetag@o. Através de um altimo cruzamento
de Vegetagdo, Geomorfologia e Solos, foi obtido um mapa de Unidades de Paisagem
Natural (UPN’s), onde constam somente aquelas mais significativas. Como conclusdo
do trabalho indica-se a metodologia ora apresentada como potencializadora da analise
das relagdes da vegetagdo com o ambiente, inclusive para o esclarecimento da questdo
da distribuigdo das savanas e florestas tropicais.



ABSTRACT

The objective of this study is to demonstrate the utilization of Remote Sensing and
Mapping Analysis to study the interaction between vegetation and the environment,
going on in a integrated metodology. The study area, situated in Roraima, in the North
of Amazon, has aproximately 3070 km® and is covered by a vegetation of the abrupt
contact between forests and savannas. In a optical digital image of the sensor Thematic
Mapper, the image processing involved some techniques like contrast enhancement,
color composition RGB and mixing model analysis. With the diferents products, a
visual analysis resulted in a vegetation map in the scale of 1:250.000. This analysis was
aided with fields observations. The image-fractions of vegetation, soil and shade,
generated by the mixing model analysis, were correlated with % vegetation cover,
measured in field campaign, taking low correlation. This fact showed the dificulty in
separation between savanna classes, taking use exclusively the image’s spectral
component (gray scale). Thematic data of Geology and Geomorphology were obtained
by RADAMBRASIL Project (1:250.000); Soil data were obtained by
EMBRAPA/SNLCS (1:250.000). In Geographical Information System (SPRING), cross
operations between vegetation’s layer and the others were done. For the quantitative
treatment of these relationships, it was aplied X* test, contigency coeficient and simple
ratio between observed and expected frequency (Fo/Fe) of the classes obtained by the
cross operations, and also the area data. It was detected that some vegetation classes
have greater degree of association with determinated geomorphology and soil classes,
indicating that each one of them could be more important for the geographical
distribution of that vegetation class. With a last cross among vegetation, geomorphology
and soil, it was obtained the Natural Landscape Units Map (UPN’s). The conclusion of
this work is that the applied metodology is powerful in analysis of relationships
between vegetation and the environment, and for understand the distribution of
savannas and tropical forests.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Na parte mais setentrional da Amazénia Legal Brasileira, no Estado de Roraima, duas
formagOes vegetais de aspectos fisiondmico e floristico totalmente distintos se
encontram de forma abrupta: as savanas e as florestas. O mesmo tipo de contato
expande-se além das fronteiras do Brasil ocorrendo em areas da Venezuela e Guiana
Inglesa. Tal contato tem estimulado diversos pesquisadores a levantarem hipdteses

capazes de responder sobre os fatores preponderantes para sua origem ¢ manutengao.

Em maio de 1964, ocorreu na Venezuela o Savanna - Tropical Forest Boundaries
Symposium, onde segundo Hills (1965) e Hills ¢ Randall (1968), estas questdes foram
discutidas. Cerca de 30 anos depois, Sette Silva (1993) abordo:u novamente o tema ao
estudar ocorréncias de ilhas de floresta em areas de savana, nos arredores de Boa Vista -
RR, mostrando que o mesmo continua sendo relevante, complexo e atual. O presente
trabalho retoma indiretamente este tema e, principalmente, propde novas técnicas para
a investiga¢do de uma questdo basica para a Ecologia: a intera¢do da vegetagdo com os

fatores do ambiente.

Para tanto, dois pontos da evolugfo da ciéncia neste século (principalmente nas altimas

décadas) merecem destaque:

a) a estruturag@o da Ecologia como “disciplina integradora essencialmente nova,
que une 08 processos fisicos ¢ biologicos e serve de ponte de ligagdo entre as

ciéncias naturais e as ciéncias sociais” (Odum, 1988); e

b) o desenvolvimento do Sensoriamento Remoto (SR) e dos Sistemas de Informagado
Geografica (SIG) como ferramentas de extragiio e analise de informagdes

espaciais (Davis e Simonett, 1991).
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Visando suprir a demanda de metodologias integradoras para apoiar novas
investigagOes cientificas no campo das ciéncias ambientais, esta pesquisa tem como
objetivo geral: desenvolver uma metodologia para andlise das relacdes existentes
entre a distribuigiio geografica da vegeta¢iio e de seu ambiente fisico, em drea de
mosaico savana-floresta, utilizando o Sensoriamento Remoto e SIG como

ferramentas de apoio.

O SR e o SIG sdo aqui representados pelo uso de imagens opticas digitais do sensor
Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat-5 e pela utilizagdo do sofiware SPRING
(Sistema de Processamento de Informagdes Georreferenciadas), desenvolvido pelo
INPE. As principais técnicas utilizadas no processamento da imagem TM, foram o
Aumento Linear de Contraste das bandas originais (para realce de fei¢des) e o Modelo
Linear de Mistura Espectral (para a geracio de novas bandas chamadas imagens-

proporgdes).

Com base nestes produtos executou-se analise visual para a extragdo de feigbes de
interesse da imagem visando a geragio de novos dados tematicos (vegetagdo). Em
ambiente de SIG foram realizadas operagdes de sobreposigio de mapas (chamadas
também de cruzamentos ou opera¢des booleanas) para a obtengdo das associagdes das
classes entre os temas (geologia, geomorfologia, solos e vegetagdo). Um levantamento
de campo foi realizado para a coleta de dados de vegetagdo e de solos, assim como

algumas observagdes gerais como uso atual do solo e aspectos de relevo.
Para que o objetivo geral fosse alcangado, foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

1) analisar diferentes produtos obtidos por processamento digital de imagens para a

separagdo de feiges de interesse no estudo da vegetagio;

2) gerar um mapa de Vegetagdo na escala de 1:250.000, caracterizando as

formagdes vegetais mapeadas,

il



3) avaliar as imagens-proporgdes geradas pelo Modelo Linear de Mistura Espectral

quanto sua correlagdo com dados obtidos em levantamento de campo;

4) Desenvolver um procedimento estatistico para determinagfo das associagdes de
classes mais significativas entre o tema Vegetagdo e os outros temas

(Vegetagdo/Geologia, Vegetagdo/Geomorfologia e Vegetagido/Solos);

5) Gerar um mapa de Unidades de Paisagem Natural (UPN’s), caracterizando as

UPN’s mais importantes.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

A abrangéncia deste trabalho, as diversas disciplinas envolvidas em seu contexto, a
natureza das questdes investigadas, a evolugao das tecnologias para estudos ambientais
e o estado da arte em que se encontram hoje, requerem uma abordagem inicial,
relacionando os principais assuntos envolvidos neste trabalho ao avango das ciéncias
em relagdo aos mesmos. Assim, em cada subtdpico foram tratados pontos de relevancia
em relagdo aos objetivos geral e especificos apresentados. Na bibliografia consultada
alguns assuntos foram tratados de forma consensual, outros tiveram grande variagdo de
tratamento e interpretagfio de autor para autor. Os subtopicos a seguir demonstram isto,

ora se apresentando consensuais, ora ricos em controvérsias.

2.1 FATORES QUE AFETAM A DISTRIBUIGAO GEOGRAFICA DAS
SAVANAS

As savanas sdo um tipo de formagdo vegetal importante no Brasil devido sua area de
ocorréncia ser bastante expressiva. Ferri (1974) estimou que 25% do territério Nacional
¢ recoberto por savanas, as quais o autor chamou genericamente de cerrados. Segundo
Veloso (1991) uma savana pode ser descrita como uma formagdo vegetal que tem um
tapete graminoso continuo, podendo apresentar ou nfo arbustos e/ou arvores ands
espagadamente. O aspecto geral das paisagens savanicas € o de formagdes vegetais com
dossel arboreo/arbustivo de porte baixo e aberto, associado a uma cobertura herbaceo

continua.

Serdo abordados a seguir os fatores mais evidentes que tém sido utilizados para explicar

a distribuig¢do das savanas: clima, fogo, solo, fatores paleoambientais, € geomorfologia.
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CLIMA: Uma das primeiras explicagdes surgidas para a ocorréncia e distribui¢do
geografica das savanas apresentadas a comunidade cieﬁtiﬁca, foi a justificativa
climatica. Embasada no fato de que ha alguma correlagdo entre os diferentes climas das
savanas do globo terrestre, os quais teriam um periodo de seca com duracio 3-4 meses
(no minimo) alternando-se com um periodo de chuvas. Numa revisdo de literatura,
Goodland (1970) faz um histérico do desenvolvimento do estudo das savanas, citando
que a partir de Grisebach (1872) até o inicio da década de 40, este modo de pensar era o
que dominava. O autor cita que trabalhos de Rawintscher ( 1942) e Ferri (1943) foram
os primeiros a duvidar deste ponto de vista, iniciando linha de investigagdo sobre

xeromorfismo das plantas de cerrado na Universidade de Séo Paulo.

Hills e Randall (1968), relataram que A. P. Camargo, participando do Savanna -
Tropical Forest Boundaries Symposium na Venezuela, argumentou que os cerrados e
florestas do Brasil ocorrem numa grande diversidade climatica com diferentes balangos
hidricos, com excegdo das zonas aridas, negando com isto o controle do clima sobre a
distribuigao desta vegetagdo, embasado em suas proprias observagdes contidas em
Camargo (1963).

Furley e Ratter (1990) apresentaram o clima como um fator regional onde sua principal
influéncia seria relativa a disponibilidade de agua para a vegetagdo, afetada ndo sé pela
distribui¢do da precipitagdo ao longo do ano mas também pelo armazenamento de agua
no solo nos periodos secos. Com exceg¢do de Camargo (1963) a bibliografia consultada
tende a reconhecer (a0 menos de forma secundaria), a ag¢do do fator clima como

importante indutor da distribuigéo das savanas.

FOGO: O fogo tem sido outro fator de relevancia ao estudo da distribui¢do geografica
e origem das savanas. Segundo Furley e Ratter (1994) o fogo estaria relacionado a
expansdo das savanas e aos contatos abruptos savana/floresta. Estes autores citam dois
outros pesquisadores com opinides que contrastam entre si: Aubréville (1966) que

defende que o fogo sozinho poderia causar expansdo da savana em florestas tropicais, ¢,
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Hopkins (1993) que defende que outros fatores sdo necessarios em adigdo ao fogo e
cultivo, para se chegar a tal efeito. O reconhecimento do fogo como um importante
fator na analise das savanas pode ser resultado da observagdo de que muitas espécies
ocorrentes em areas de savanas apresentam tolerédncia e/ou resisténcia ao fogo a partir
de mecanismos diversos: protegdo de gemas de crescimento, ciclo anual € casca grossa,

entre outros.

SOLO: Ferri (1974) ao estudar cerrados (savanas) de Sdo Paulo, Parana, Goias, Mato
Grosso e Pernambuco, concluiu que a agua (precipitagiio) ndo é o fator limitante da
ocorréncia de uma vegetagdo mais exuberante nas atuais areas de savana, mas sim a
falta de elementos nutricionais nos solos. O autor argumentou que Goodland (1969,
1971) revelou que nos solos de cerrado hd em geral excesso de aluminio, elemento
toxico para a vegetagdo e que ha um gradiente do cerraddo (savana florestada) até o

campo sujo (savana gramineo-lenhosa):
a) a biomassa diminui,
b) o pH diminui,
¢) o teor de nutrientes diminui,
d) o aluminio aumenta.
Com isto Goodland (1971) concluiu que o xeromorfismo das plantas do cerrado €

causado pelas condigdes nutricionais de seus solos ¢ ndo pela deficiéncia hidrica

relacionada a fatores climaticos.

FATORES PALEOAMBIENTAIS: Furley e Ratter (1994) em sua revisdo sobre

fatores que influenciam a geografia das savanas, definem fatores paleoambientais como
sendo fatores do clima e ambiente que ocorreram em épocas passadas, € que podem ter

determinado a atual distribui¢do das savanas. Segundo Magnanini (s.n.t.), Cole (1960)
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defendeu que a vegetagdo atual ndo pode ser explicada por fatores ambientais atuais,
mas sim por condigdes ambientais do pretérito, e que nfo existe apenas um fator de
importincia, mas interagdes de fatores para origem da atual distribuicdo das savanas.
Magnanini (s.n.t.) comentou que o trabalho da autora era concordante com o que ele ja
havia apresentado a comunidade cientifica em 1956, no XVIII Congresso Internacional

de Geografia.

Carneiro Filho (1993) escreveu sobre a distribuigdo da vegetagdo em Roraima,
referindo-se a resultados obtidos em Carmneiro Filho (1991). Segundo este autor foi
observado que a distribuigdo floresta-cerrado nfio obedece a qualquer correlagdo com os
solos ou relevo local. Embasado em estudos anteriores por ele citados (Eden, 1964;
Sastre, 1976; Ab’Saber, 1987) associados as suas proprias observagoes, o autor indica a

existéncia pretérita de uma cobertura savanica anterior a cobertura florestal na regido.

Esta visdo de Carneiro Filho (1993) € concordante com o que j& havia sido observado
por Magnanini (s.n.t.) para as areas do Brasil-Central, que indicou a possibilidade de
que as savanas sejam uma paleo-formagio vegetal, que foi originada em outras
condi¢des de solos (paleo-solos) e clima (paleo-clima), em idades geologicas pré-
historicas. Segundo Magnanini (s.n.t.) a diregdo da sucess@o ecoldgica no Brasil tende a
instalag@io de florestas em detrimento das savanas, embora o homem exerga grande

influéncia contraria.

Em recente trabalho Santos et al. (1996) usando SIG/IDRISI para anilise de dados
tematicos do RADAMBRASIL (Brasil, 1975), encontrou forte interrelagdo entre a
geologia e outros fatores como solo e vegetagdo, o que se opde em parte ao resultado

encontrado por Carneiro Filho (1993).

Sanaiotti (1996) estudando sete localidades de savanas da Amazoénia, sendo trés delas
em continuidade de formagdo com dareas savanicas do Brasil-Central e quatro
correspondendo a areas isoladas de savana rodeadas de floresta, concluiu a partir de
datagdo de carbono, que nas quatro areas isoladas a savana ndo € uma formagéo

reliquia.
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Como pode ser observado este topico apresenta opinides de diversos autores para a
constatagdo de forte controvérsia, devendo a hipétese paleoambiental para a origem e

distribuig¢do das savanas, ser mais investigada.

GEOMORFOLOGIA: Cameiro Filho (1993) apresenta dois perfis com interesse em
mostrar a posigdo da ocorréncia de lateritas e sua posigdo no relevo. Os perfis revelam
relagdo do relevo com a posigdo das lateritas, mas ndo das formagdes vegetais. Proctor
(1994) por sua vez, ao analisar a ocorréncia de tipos de savana na Ilha de Maraca,
observa uma profunda relagido destes com aspectos geomorfologicos e aspectos
hidricos. Tal relagéio foi abordada em revis@o bibliografica de Santos (1988) citando
Sarmiento (1983), segundo o qual as savanas estariam subdivididas, do ponto de vista

ecoldgico, em quatro categorias resumidas abaixo:

a) savana semi-sazonal; clima umido com periodos secos (1 ou 2) de curta duragéo,
fogo pouco freqiiente, com uma vegetagio que sofre poucas mudangas durante o

ano, geralmente encravadas em meio a dominio de floresta tropical imida;

b) savana sazonal;, um prolongado periodo seco aumenta as chances da agdo do
fogo, ambos os fatores (fogo e seca) proporcionam modificagdes no ritmo de

equilibrio do ecossistema;

c¢) savana hipersazonal; sujeita a estresses constantes provocados pela alternancia de
estagdes, um induzido pela queimada e outro pelo, encharcamento ou alagamento

do solo no periodo chuvoso;
d) “estereo™: tipo relacionado a excesso de agua durante a maior parte do ano com

periodo de escassez de agua € restrito ou inexistente.

Proctor (1994) apresenta definigdes proximas para os trés primeiros tipos, ndo citando o
quarto (“estereo”) em sua andlise. Segundo ele na Ilha de Maracé ocorreriam os tipos

hipersazonal e o sazonal.
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ANALISE GLOBAL: Pode-se observar a partir das diversas bibliografias apresentadas
sobre a origem e distribui¢@o das savanas (e.g. Goodland, 1970; Hills e Randall, 1968),
que os diversos fatores descritos acima alternam-se em grau de importincia para a
justificativa da ocorréncia de savanas em determinadas areas. Isto leva a crer, em
concordancia a Magnanini (s.n.t.) € Cole (1960), que seria coerente afirmar que ndo ha
uma explicagdo unica para o problema, devendo-se respeitar as variagdes locais das

savanas estudadas.

Foi percebido que a maioria dos fatores mencionados tiveram sua identificagdo ha no
minimo 30 anos atras, época em que foram criadas algumas oportunidades nacionais e
internacionais para o debate deste tema de forma multidisciplinar (e.g. Simpodsio Sobre
0 Cerrado em 1963 no Brasil e o Savanna - Tropical Forest Boundaries Symposium-
1964, na Venezuela). Estes encontros elucidaram inimeras hipoteses levantadas em
estudos isolados sobre a questdo da distribuicdio geografica de savanas e florestas,
podendo-se constatar sua importdncia no nimero de trabalhos de qualidade oriundos

direta ou indiretamente desses encontros.

Em relagéo ao que foi exposto neste subtopico, pergunta-se:

a) O contexto historico em relagio a questdo estaria indicando algum provavel

caminho para novas investigagoes?

b) Dos taltimos 30 anos de evolugdo cientifica, o que pode ser aproveitado em

termos de técnicas € metodologias para o esclarecimento da questdo?

Para a resposta a estas questdes € preciso que sejam adicionados mais elementos para

uma melhor compreensio de todo o contexto inicial que envolveu a presente pesquisa.

2.2 DEMANDA DE METODOLOGIAS INTEGRADORAS

A medida em que a ciéncia evolui, vdo sendo estabelecidas novas prioridades de

investigagdo e de pesquisa. J4 ha algum tempo alguns autores tem sensibilizado a
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comunidade cientifica ao fato da necessidade da criagdo e aprimoramento de

metodologias de pesquisas com carater integrador.

Tricart (1977) avalia que estudos do meio ambiente devem buscar o entendimento da
dindmica e intera¢do dos fatores relacionados aos fendmenos ou questdes a serem
investigadas, e ndo apenas a descrigdo e quantificagdo dos mesmos. Para tanto,
recomenda que nos estudos que envolvam aspectos do meio ambiente, seja dado igual

peso a fatores bibticos e a fatores abioticos.

Odum (1988) ndo so6 aborda novamente a demanda por estudos que valorizem a
compreens@o de ecossistemas, como também deixa claro que muito ja foi feito em prol
da ciéncia mundial através de estudos detalhados e reducionistas. Porém, comenta que
existe um vazio muito grande de pesquisas ¢ metodologias cientificas que fornegam
uma visdo mais abrangente, capaz de trazer novas contribuigdes para questdes que sO
podem ser estudadas a partir de uma investigagdo macroscopica, 1ntegradora.
Reconhecendo a complementaridade entre a visdo macro e microscdpica, o estudo das
partes e do todo, € os Enfoques Reducionista e Sistémico, sugere o uso do
Sensoriamento Remoto como importante ferramenta para o desenvolvimento dos

estudos espaciais que necessitam de uma visdo de conjunto.

Estas demandas, aliadas a forte controvérsia que envolve o estudo da origem da atual
distribuig@o das savanas e florestas de Roraima, apresentadas no tépico anterior, foram

a forga motriz para a concepgao e execugdo deste trabalho.

2.3 FERRAMENTAS PARA ANALISE DE DADOS ESPACIAIS

Como exemplo de como a espacializagdo de informagbes € importante para a
civiliza¢do, pode-se citar o quanto ¢ elementar para um colono saber onde estdo as
melhores terras para cultivo agricola. Esta pode ser considerada uma das perguntas
basicas quando se faz um mapeamento para determinado fim: onde determinado

fendmeno ou elemento ocorre? Assim como o exemplo dado, os dados aqui utilizados
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tém como caracteristica fundamental a sua distribuig@io espacial sobre a superficie da
terra e por isso necessitam de ferramentas adequadas & sua obtengdo e tratamento.
Neste sentido, o Sensoriamento Remoto e¢ os Sistemas de Informagdio Geografica

representam o estado da arte na obtengéo e tratamento de dados espaciais.

2.3.1 SENSORIAMENTO REMOTO

Por sua abrangéncia e aplicabilidade, o Sensoriamento Remoto vem sendo reconhecido
no meio cientifico como importante ferramenta para obtengéio de dados para auxiliar no
conhecimento de nosso planeta, tal valorizagdo esta implicita em Slater (1980), Odum
(1988), Asrar (1989), Novo (1989), e Crosta (1992). O largo emprego dos sensores
remotos para o estudo de disciplinas tais como meteorologia, geografia, agricultura,
oceanografia, etc., e o rapido avango da tecnologia digital nos altimos 50 anos, fez com
que varios sensores remotos com as mais diversas caracteristicas, fossem desenvolvidos
para suprir esta demanda. A consulta a vasta bibliografia que descreve tais sensores
demonstrou uma pequena variagdo das caracteristicas nominais destes sensores tais
como: largura de bandas, horario de passagem pelo Equador geografico, resolugédo
espacial, altitude, etc. Visando obter uma informag¢@io mais correta sobre estas

caracteristicas, foi elaborada a Tabela 2.1.

O sensor Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat 5, pelo conjunto de suas
caracteristicas, vem sendo muito utilizado para estudos de descri¢do € monitoramento
de areas em escalas intermediarias (setoriais), até 1:100.000, podendo chegar a escalas
superiores. Dados de vegetagdo, aguas superficiais, solos, geomorfologia, geologia,
urbanismo, podem ser obtidos da imagem TM. Aoki e Santos (1980), Santos (1988),
Valeriano ¢ Pereira (1988) trabalhando no Centro-oeste do Brasil, Cameiro Filho e
Zinck, (1994) trabalhando em Roraima, utilizaram imagens TM com diferentes tipos de
processamento (principalmente imagens indice de vegetagdo) no estudo de areas de

savana, Smith et al. (1990), as utilizaram em areas desérticas em Owens Valley,
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Califérnia. Todos estes autores comprovaram a utilidade de tais imagens para estudos

de 4reas onde a cobertura vegetal é savandide (savanas, desertos, semi-desertos).

TABELA 2.1 - ALGUNS SENSORES REMOTOS ORBITAIS E SUAS

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS E APLICACOES

Satélite LANDSAT-5 SPOT-12e3 NOAA (12 eld)

Sensores MSS ™ HRV AVHRR
C | Principais aplicagdes ambientais ambientais ambientais/urbanas meteorol. /ambientais
A | Resolugdio espacial 82m 30 € 120m (termal) 20 & 10m (Pan) 1,1 km
R | Resolugiio temporal 16 dias 26 dius 0,5 din
A | Faixa imageada 185km 60km ou 117km 2.700km
C | Alutude 705km 822km 833 e 870km
T | Orbita heliosincrona heliosincrona heliosincrona
E | Passagem pelo Equador 9:45 10:30h 7:30 e 13:40h
R | Resolugdo espectral bandas A (pm) bandas A (jum) bandas % (am) bandas A {pum)
i 1 0,50-0,60 1 0,45-0,52 XS, 0,50-0,59 1 0,58-0,68
s 2 0,60-0,70 2 0,52-0,60 XS, 0,61-0,68 2 0,725-1,0
T 3 0,70-0,80 3 0,63-0,69 XS, 0,79-0,89 3 355393
1 4 0,80-1,10 4 0,76-0,90 Pan 0,51-0,73 4 10,3-11,3
C 5 1,55-1,75 3 11,4-124
A 6 10,4-12,5
s 7 2,08-2,35

Situagdo atual nio opera desde 1992 em operagio em operagio em operagiio

FONTE: Compilado de Novo (1989), NOAA (1998a, 1998b); SPOTIMAGE (1998a,
1998b) e USGS (1998a, 1998b).

Como exemplo de uso do TM para monitoramento ambiental, o Projeto Desmatamento

da Amazonia (PRODES), executado pelo INPE, ¢ considerado o maior projeto de

monitoramento de florestas do mundo utilizando técnicas de sensoriamento remoto por

satélite (INPE, 1998). Estes diferentes tipos de utilizagdo de imagens TM demonstram a

grande versatilidade de sua aplicagfio para estudos do meio ambiente com énfase ao

estudo da vegetagdo, ao mesmo tempo em que reforcam a importdncia do

sensoriamento remoto no apoio a estudos de areas de amplas dimensdes.
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2.3.2 SISTEMA DE INFORMAGAO GEOGRAFICA

Segundo Burrough (1986) o crescente desenvolvimento da informatica e o aporte da
tecnologia digital para o tratamento de dados espaciais, inicialmente com a geragéo de
mapas de forma automatizada e posteriormente com a realizagdo de operagdes de
manipulagdo e consulta entre mapas digitais tematicos (planos de informagdo ou
layers), fez com que diversas institui¢des espalhadas por varios paises desenvolvessem

€ aprimorassem sistemas computacionais capazes de auxiliar nestas tarefas.

O autor cita que na década de 70 foram produzidos centenas de programas e sistemas
computacionais para varios tipos de aplicagdes cartograficas na Ameérica do Norte. Na
Europa, nagdes como Suécia, Noruega, Dinamarca, Franga, Grd Bretanha, Holanda ¢
Alemanha Ocidental (atual Alemanha) desenvolveram seus sistemas em menor escala,
porém foram responsaveis pelos principais avangos no uso € desenvolvimento da
cartografia assistida por computador. Estes programas foram elaborados visando
principalmente a produgdo automatizada de mapas, tendo sido importantes para o

desenvolvimento inicial dos SIG’s.

Atualmente ha clareza de que um SIG deve servir & demanda da produgdo de mapas,
mas acoplou-se a isto com grande énfase, a necessidade da analise espacial e da
integragdo de variados tipos de dados. Segundo Camara ¢ Medeiros (1996) tais analises
sO sdo permitidas em sistemas que reconhecem relagdes espaciais entre os diferentes
objetos geograficos em cada plano de informagdo, denotando-se por topologia a
estrutura de relacionamentos espaciais (vizinhanga, proximidade, pertinéncia) que
podem ser estabelecidas entre objetos geograficos. Os autores ressaltam nisto a
diferenca entre sistemas CAD (Computer Aided Design - projeto auxiliado por

computador) e SIG’s mais avangados.

Burrough (1986) definiu SIG como um potente conjunto de ferramentas para
adquirir, armazenar, recuperar, transformar, e visualizar dados (espaciais) sobre o

mundo real. Cimara (1995) acrescentou & esta defini¢fio, através de uma sintese
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bibliografica: a capacidade de integrar numa unica base de dados informacdes
espaciais provenientes de dados cartograficos, dados de censo, cadastro urbano e

rural, imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno (MNT).

Para Shepherd (1991), os principais beneficios do uso de SIG’s para integragdo de
informag@o reside: a) em que o nimero de operagdes de integragdo de informagdes
possiveis é bem maior que a capacidade de integracdo a partir de dados separados em
formato analogico (mapas comuns); b) a jung@o dos dados forga a uma maior coeréncia
espacial entre eles, melhorando a qualidade dos mesmos (base cartografica, sistemas de
coordenadas e proje¢des); ¢) através da integragio dos dados que estavam separados em
disciplinas especializadas, estimula-se a uma interdisciplinaridade na solugdo de

problemas geograficos; d) o acesso as informagdes armazenadas fica facilitado.

Com a continua evolugdo dos SIG’s Camara e Medeiros (1996) e Camara et al. (1996)
passaram a encarar a parte de processamento de imagens digitais do Sensoriamento

Remoto, como uma parte adicional nos novos SIG’s de segunda geragdo, conforme
Tabela 2.2.

TABELA 2.2 - EVOLUCAO DA TECNOLOGIA DOS SIG’s

1° Geragdo 2% Geragio 3" Geragdo
(1980 - 1990) (1990 - 1997) (1997 -7)
Tecnologia CAD, cartografia BD, imagens sist. distribuidos
Uso principal desenho de mapas analise espacial centro de dados
Ambiente projetos isolados cliente servidor multi-servidores, www
Sistemas pacotes separados sistema integrado interoperabilidade

FONTE: Camara e Medeiros (1996) e Camara et al. (1996).

Davis e¢ Simonett (1991) tém opinido contraria tratando estas duas ferramentas
tecnologicas de forma complementar, mas definido muito bem o limite de separagdo

entre as duas. O Sensoriamento Remoto teria a fungdo de geragdo de dados novos
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através do processamento e classificagdo de imagens digitais, fornecendo estes dados ao

SIG para o processamento de novas informagdes.

O consenso se da na utilizagdo conjunta de Sensoriamento Remoto ¢ SIG para
potencializar analises ambientais que necessitam de visfo sinoptica, podendo ser citado
o caso pratico da execugdo do Zoneamento Ecologico-Econdémico (ZEE) no Brasil. A
metodologia do ZEE incorpora de forma intensa o uso destas ferramentas como pode
ser comprovado em Fundagdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE
(1993) e Becker e Egler (1996).

2.3.3 OPERACOES BOOLEANAS

Segundo Burrough (1986) as operagdes booleanas podem ser de varios tipos, conforme

a Figura 2.1.

AandB AnctB (A ndB) ar C

AorB T

Aand (B orC)

Fig. 2.1 - Diagramas mostrando a aplicagdo de operagdes booleanas para intersegdo de
duas ou mais classes de diferentes mapas tematicos, onde as areas escuras
mostram o resultado da operagéo utilizada.

FONTE: Adaptada de Burrough (1986).
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A operagéo logica do tipo “A and B” retorna os elementos contidos na intersegédo entre
A € B; “A not B” retorna os elementos contidos exclusivamenté em A; A or B retorna
os elementos contidos na unido de A e B; “A xor B” retorna os elementos contidos em
A e B ndo incluidos em sua interse¢do; “(A and B) or C” retorna os elementos contidos
na unido de C com a intersec¢do entre A e B; “A and (B or C)” retorna os elementos
contidos na interse¢do de A com a unido de B e C (Burrough, 1986; ¢ Cimara ¢
Medeiros, 1996).

No SPRING tais operagdes sdo efetuadas através da programa¢do em linguagem
LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico), cujos exemplos
encontram-se em INPE/DPI (1996) e Camara ¢ Medeiros (1996).

2.3.4 SOFTWARES DE SIG E PROCESSAMENTO DE IMAGENS DO INPE

Na década de 80 o INPE desenvolveu o SIG denominado SGI (Sistema Geografico de
Informacgdes) € o SITIM (Sistema de Tratamento de Imagens). Apesar de serem dois
pacotes separados, a troca de dados entre ambos ¢ descomplicada (Imagem Geosistemas
e comércio, 1993). O Sistema de Processamento de Informagdes Geograficas -
SPRING, tem historia mais recente que o SGI, e seu desenvolvimento (ainda em curso)
pode ser vinculado aos Gltimos anos (92 a 97) de esforgo da Divisdo de Processamento
de Imagens (DPI) do INPE e de algumas instituigdes colaboradoras (e.g. Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA).

2.3.41 SGIE SITIM

Elaborados inicialmente para ambientes DOS, o SGI e o SITIM néo tém uma interface
com o usudrio sofisticada, porém sua operacionalidade € muito simples. Executados em
microcomputadores compativeis com IBM-PC/XT, AT 286, 386, ou 486 com co-

processadores de ponto flutuante e memoria principal minima de 640 Kbytes, sua
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velocidade de processamento e visualizagdo de dados também era restrita. Certamente
com processadores mais potentes e com aceleradores de video suas performances
podem ser melhoradas. Segundo Imagem (1993) e Mello (1994) estes dois sistemas
exigem duas unidades de video, uma para exibi¢io de menus e comandos € outra para a
visualizagdo dos dados (imagens e dados vetoriais) chamada de UVI (Unidade

Visualizadora de Imagens).

Segundo Medeiros ¢ Cdmara (1996) o SGI é enquadrado como um sistema que utiliza
organizagdo baseada em projetos, da mesma forma que ARC/INFO e IDRISI. Por outro
lado, a existéncia de topologia e operadores para a analise espacial no SGI, sugerem
uma classificagdo intermediaria entre os SIG’s de 1° e 2* geragdo, aliando-se a isto o
fato do SITIM poder trabalhar de forma integrada ao SGI no processamento de imagens

digitais, exportando facilmente os produtos processados para o SGI.

Apesar de algumas restrigdes apresentadas ao SGI e ao SITIM, principalmente ao que
diz respeito a velocidade de processamento e visualizagdo, existem qualidades que

devem ser mencionadas:

a) O baixo indice de erros devido ao grau de maturidade em que se encontram: por
terem mais de dez anos os usudrios ja apontaram a grande maioria de seus erros,
ajudando o INPE na solugdo dos mesmos. Neste sentido as Equipes de ZEE
contribuiram bastante, 0 que o autor observou pessoalmente ao participar da
equipe de ZEE do Estado de Roraima de 1993 a 1995 e em audigdo de palestra
ministrada por Medeiros (1996).

b) No SGI a parte de entrada de dados através de mesa digitalizadora ¢
descomplicada, légica e de facil execugdo. Uma semana de prética € o bastante
para que um iniciante consiga realizar todas as operagdes necessarias a esta
etapa,

c) o conjunto de operagdes que podem ser executadas nestes sistemas € bem
razoavel, podendo-se incluir ai: cruzamentos de Planos de Informagdo (PI’s),

consulta de areas de poligonos, conversdo de formatos, geragdo de cartas,
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consulta de localizagdo (coordenadas geograficas), conversio de proje¢des
cartograficas, etc.

2.3.4.2 SPRING

Segundo INPE/DPI (1997) o SPRING ¢ um SIG no estado-da-arte, com fungdes de
cartografia automatica, processamento de imagens, analise espacial, modelagem

numérica de terreno e consulta a bancos de dados espaciais.

Baseado em concepg¢des mais avangadas de organiza¢do de dados geograficos em um
SIG e em tecnologias de informag@o mais robustas, o SPRING € constituido para ser um
sistema bem mais completo que o SGI para analise de dados georreferenciados.
Segundo Cdmara e Medeiros (1996), ¢ um SIG de 2" geragdo com interface amigavel
com 0 usudrio, e que permite importacdo e exportagdo de dados em diversos formatos
(ASCII, DXF, RAW, etc.).

Outra vantagem do SPRING, reside em seu baixo custo, j4 que € um sofiware de
distribuigdo gratuita (freeware) podendo ser obtido via Internet na pagina do INPE
http:/www.dpi.inpe.br, sem custos adicionais (INPE/DPI, 1997). No processo de
desenvolvimento do SPRING o INPE tem reconhecido a importante contribui¢do dos
usuarios no relato de problemas e no encaminhamento de sugestdes de melhoria online.

Atualmente o sistema esta em sua versdo 2.0.5.
As principais vantagens do SPRING séo:
a) Velocidade de processamento muito superior ao SGI/SITIM.

b) Estrutura orientada a banco de dados, com defini¢do conceitual mais adequada.

¢) Possibilidade de entrada, manuten¢do, manipulagdo e saida de varios tipos de

dados: cadastrais, urbanos, imagens, vetores, € modelos numéricos de terreno.

d) Interface com o usuario do tipo XWINDOWS.
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e) Apesar de ter sido desenvolvido inicialmente para ambiente UNIX, estd sendo

compilado para diversas plataformas: Linux, Windows, etc.

f) A atualizagdo dos algoritmos de processamento de imagens tem sido intensiva e
permanente, abrangendo até mesmo processamento de imagens de radar. Como
exemplo pode ser citada a implementagfio dos algoritmos para a execucdo do
Modelo Linear de Mistura Espectral (Aguiar,1991 e 1997).

g) O tratamento de dados tematicos tem sido melhorado nas fungdes de algebra de
mapas com a inser¢do de novos operadores (operadores zonais), aperfeigoamento

da linguagem LEGAL, e na parte de edigdo grafica (Freitas, 1997).

2.4 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

O processamento digital de imagens ¢ um assunto vasto que tem sido objeto isolado de
inimeras publicagdes e cujo desenvolvimento apoiou a propria evolugdo do
sensoriamento remoto. O que serd apresentado a seguir ¢ um resumo das principais
técnicas de processamento que vém sendo utilizadas com a finalidade da realizagdo de

estudos pertinentes a vegetagao.

2.41 PROCESSAMENTO DE IMAGENS PARA ESTUDOS DA VEGETAGAO

A cobertura vegetal é reconhecidamente um dos elementos mais importantes presentes
numa imagem hipotética obtida por sensoriamento remoto. Excetuando-se areas
desérticas, urbanas, corpos d’agua, e areas de solo exposto preparado para a agricultura,
a vegetagdo mais ou menos densa aparece natural ou artificialmente como elemento
recobridor do solo ou de superficies aquaticas (vegetaglo aquética). Portanto, a
compreensdo da resposta espectral da vegetagfio registrada pelos sensores Opticos
orbitais € fundamental para estudos que envolvem a analise das imagens produzidas por

tais sensores.

28



Um resumo coerente do comportamento espectral de alvos, resumido em linhas gerais

pela Figura 2.2, foi realizada por Novo (1989) e também por Steffen et al. (1996).

(21 [« ] (5] P
iy Landsat 5 TM
0 - =
g 40 __ Solo seco
'g 7 Solo umido
£
=
e*]
10 —
X Vegetagao
0 1 1 T T T T T 17 T T 1
400 600 BOD 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
3 § 8 Comprimento de Onda (nm)
> -g — IV préx. —+ IV médio
>

Fig. 2.2 - Assinaturas espectrais de alguns elementos presentes nas imagens orbitais,
mostrando as bandas do TM em relagéo ao espectro eletromagnético.
FONTE: Bernardes (1996) com base em Richards (1986).

Diversos tipos de processamentos de imagens vém sendo utilizados para a extragéo de
informagdes referentes a vegetagdo, alguns dos quais foram desenvolvidos
especificamente com esta finalidade (Indices de Vegetagdo) e outros, que embora nio
tenham sido desenvolvidos exclusivamente para este fim, também s@o utilizados
(Manipulagdo de Contraste, Composi¢do Colorida ¢ Modelo Linear de Mistura
Espectral).

o INDICES DE VEGETACAO: Os indices de vegetagdo sdo baseados no principio
de que a resposta espectral da vegetagéo para a regido do vermelho e do Infravermelho
proximo € muito boa para caracterizar a vegetagdo ou diferencia-la de outros tipos de
alvos. Analisando-se a Figura 2.2 pode-se observar que a curva espectral tipica da

vegetacdo (fotossinteticamente ativa e saudavel), tem um abaixamento na regido do
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vermelho, equivalente 2 banda 3 do TM, e uma forte resposta na regido do
infravermelho préximo, equivalente a banda 4 do TM (Kumar, 1972). Como a resposta
espectral de um dossel € muito influenciada pela resposta espectral de suas folhas, a
mesma tendéncia de assinatura espectral ¢ genericamente observada em dosséis

(Ponzoni, 1993).

e MANIPULACAO DE CONTRASTE: E uma das técnicas mais comuns do
processamento digital de imagens. Segundo Novo (1§89), a aplicag@o desta técnica visa
facilitar a discriminagdo visual de caracteristicas (feigdes) de cenas com baixo
contraste. Para a realizagdo da manipulagio de contraste € necessario que se faca a
analise do histograma, grafico que ordena as frequéncias dos pixels (eixo Y) em relagdo

aos niveis de cinza (eixo X), que variam de 0 a 255 numa imagem TM.

Softwares que se prestam ao processamento de imagens permitem a manipulagdo de
contraste que geralmente tém diversas fungdes matematicas para esta operagdo:
lineares, logaritmicas, exponenciais, cada uma delas podendo apresentar variagdes. No
caso do SPRING existem 9 opg¢des para a manipulagdo de contraste, dentre elas a
operacgio de Aumento Linear de Contraste (INPE/DPI, 1997).

O Aumento Linear de Contraste € uma operagdo ponto a ponto (pixel a pixel) € se

resume em aplicar uma fung@o para transformac@o da imagem do tipo (Equagéo 2.1):

Y=aX+b (2.1)
onde:

Y = novo valor de nivel de cinza;

X = valor original de nivel de cinza;

a = inclinagdo da reta (tangente do dngulo);

b = fator de incremento (adicionado a cada nivel de cinza)
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e COMPOSICAO COLORIDA FALSA-COR: Segundo Crosta (1992) esta ¢ a
forma mais tradicional de se combinar simultaneamente 3 bandas espectrais de um
sensor para a formag@io de uma imagem colorida. Pode-se usar quaisquer das bandas de
um sensor para se produzir uma composiciio colorida, porém € necessario uma selegao
das mesmas para que a composi¢do final contenha a informagdo espectral desejada.
Deve-se também escolher uma combinagdo de cores associadas a cada banda que
traduza a informagdo da melhor forma possivel. Baseado em teoria de cores pode-se
associar a cada banda espectral um canal colorido (Vermelho-R, Verde-G, e Azul-B),
ao combinarmos trés bandas espectrais associadas a estes canais visuais (RGB) € obtida

uma composigdo colorida.

Florenzano (1993) analisou uma série de combinagdes de bandas em diversas
composi¢des coloridas de forma visual e estatistica. A autora separou essas diversas
combinagdes em grupos adequados para determinadas aplicagdes, tendo concluido que
a combinagdo 453 em (RGB) foi a que apresentou os melhores resultados para a

identificagéio de feigdes gerais na imagem.

Pardi Lacruz (1996) e Hernadez Filho (1997) utilizaram estas bandas em composigdes
coloridas como base para a analise visual, a primeira autora utilizou a composigdo 453
(RGB), o segundo utilizou a con'nposigﬁo 543 (RGB). Crepani et al. (1996) ao
apresentarem a utilizagdo do SR dentro da metodologia para o Zoneamento Ecolégico-
Econdmico da Amazonia Legal, defendem a utilizagdo da composi¢do colorida 543
(RGB) para a analise visual. Geralmente associa-se¢ a banda 3 ao canal azul (B) ¢ as
outras duas bandas podem, indiferentemente, ser associadas ou ao canal vermelho (R)
ou ao verde (G), o que segundo Florenzano (1997) ¢ uma questdo de preferéncia do
intérprete. Crosta (1992) defende que o canal vermelho (R) seja utilizado na banda

quatro por conta da maior sensibilidade do olho humano a esta faixa do espectro éptico.

O realce de contraste descrito no topico anterior pode igualmente ser executado sobre
cada uma das trés bandas de uma composig¢do colorida, obtendo-se como resultante

uma composico colorida realgada (Crosta, 1992).
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2.4.2 O MODELO LINEAR DE MISTURA ESPECTRAL

Dentre algumas técnicas de processamento de imagens que surgiram nos ultimos anos,
0 Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME), vém tendo grande espago na literatura
pertinente, sendo tratado como uma potente técnica. Segundo Shimabukuro (1987),
Horwitz et al. (1971) e Detchmendy e Pace (1972) detectaram o problema da ocorréncia
da mistura de respostas de diferentes materiais dentro de um pixe/ da imagem, o que

originou toda a linha de pesquisas sobre o tema.

No INPE, Shimabukuro (1987) ¢ um trabalho de referéncia e depois dele, o autor
continuou esta linha de pesquisa, 0 que contribuiu para que novos trabalhos utilizando o

MLME fossem executados:

e Aguiar (1991) trabalhou com os modelos matematicos em si, tendo sido a

implementadora dos algoritmos de mistura no SPRING em 1996 (Aguiar, 1997).

e Bernardes (1996) utilizou o modelo para analise de vegetagdo em dareas de
floresta amazodnica, conseguindo separar sucessdes secundarias em diversos

estagios de desenvolvimento da floresta primaria.

e Yi (1997) usou o modelo para o mapeamento da vegetagdo para toda a area do
Estado do Mato Grosso. Comparado a outras técnicas, nao foi o que melhor

resultados ofereceu, mas o autor indica a técnica como sendo promissora.

o Souza (1997b) testou a técnica do modelo para estimativa de pardmetros
biofisicos da cultura de Pinus spp., tendo concluido pela ndo correlagdo das
imagens-propor¢des geradas pelo modelo € os parametros biofisicos da cultura,
segundo a autora tal resultado estd mais ligado na complexidade da resposta

espectral da cultura que propriamente ao modelo.

e Souza (1997a) propds em sua dissertagdo preliminar de Mestrado, utilizar o
modelo para estudo de areas urbanas e arredores de Sao José dos Campos, onde
tem obtido resultados positivos na separagdo de unidades de uso do solo e

cobertura vegetal. Seu trabalho final estd em fase de conclus@o.
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e Xaud (1998), correlacionou dados de fitomassa aérea de florestas (priméria e
secundaria) e de savanas, com atributos das imagens-proporgdes geradas pelo
modelo, em 4rea parcialmente coincidente (50%) com a do presente trabalho,
obtendo resultados significativos na correlagdo entre fitomassa de areas florestais

e Imgem-Sombra.

Internacionalmente, diversas publicagdes vém demonstrando a aplicabilidade do uso
desta técnica para o realce de feigdes nas imagens multiespectrais, como exemplo
podem ser citados: Smith et al. (1990); Holben e Shimabukuro (1993); Adams et al.
(1995), entre outros.

2.4.2.1 DESCRICAO FORMAL DO MODELO

O Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME), consiste na estimativa da percentagem
de contribuigdo radiométrica de cada elemento contido em cada pirxe/ da imagem,
tipicamente, solo, vegetagdo e sombra/agua (Shimabukuro, 1987; Holben ¢
Shimabukuro, 1993). Visando uma explicag@o mais exata do que € o modelo, 0 mesmo
¢ descrito abaixo (Equacdo 2.2 e 2.3) sob forma matematica desenvolvida por Pace e
Detchmendy (1973):

R =)(r,.F)+e, 2.2)
j=1
com: Z F; =1 (2.3)
J=1
Onde:

R, = reflectancia de um pixel, para a i-€sima banda espectral;

r, = reflecténcia do j-ésimo componente do pixel para a i-ésima banda espectral;
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I, =fragdo do j-¢simo componente no pixel,
¢, =residuo da modelagem para a i-ésima banda espectral;

J = nimero de componentes;

i = numero de bandas espectrais consideradas

Outra equagdo € abordada em INPE/DPI (1997) como uma restri¢do adicional (Equagdo
2.4).

0<Fji<1 (2.4)

2.4.2.2 GERACAO DAS IMAGENS-PROPORGOES

Na execugdo do modelo no SPRING sdo necessirias duas etapas: 1%) selegdo de
componentes puros da imagem (“endmembers”) e 2%) geragdo das imagens de
proporgdo por um dos algoritmos disponiveis. A selegdo dos componentes puros pode
ser feita utilizando-se bibliotecas espectrais para os elementos da cena, ou pardmetros
espectrais de elementos da cena obtidos por radiometria de campo, ou ainda, pela
consulta direta aos pixels considerados puros (com um s6 elemento dominante)
diretamente na imagem (INPE/DPI, 1997).

Para a geracdo das imagens-proporgoes, O SPRING dispde dos seguintes algoritmos:

® Minimos Quadrados com Restrigdes (CLS);

e Minimos Quadrados Ponderados (WLS ); e

e Combinacéo da transformacdo por Principais Componentes € Minimos Quadrados.
Segundo o Manual do SPRING (INPE/DPI, 1997), a aplicagdo do 1ultimo algoritmo
(“Combinado™) s6 ¢ vantajosa quando o numero de componentes puros € maior que

trés; o CLS sé permite a utilizagdo de no maximo trés componentes puros, sendo o

WLS o algoritmo mais flexivel dentre eles em relagdo ao niimero de componentes puros

34



a serem utilizados e quanto & opgdo de uso ou ndo da restricio da Equagdo 2.4.
Shimabukuro e Smith (1991) utilizaram tanto o CLS quanto o WLS concluindo que as
imagens-sombras geradas pelos dois algoritmos apresentaram alta correlagdo entre si.
Os autores avaliaram que o WLS ¢ matematicamente mais exato, mas necessita de

maior tempo computacional para sua execugao.

Segundo Shimabukuro e Smith (1991) as imagens-proporgdes séo de facil
compreensdo, mesmo para um leigo em Sensoriamento Remoto, pois representam
valores digitais relacionados diretamente a propor¢dao de determinado elemento nos
pixels da imagem. Por exemplo, na imagem vegetacdo um pixe/ com vegetagdo
abundante, densa e sem arvores emergentes (100% de vegetagdo) sera visualizado com
a cor branca, ja um pixe/ com 0% de vegetag@o (solo exposto) sera visualizado como
preto, os niveis de cinza intermediarios indicardo presenga de vegetagdo entre 0 e
100%. Para cada componente puro selecionado é gerada uma imagem-propor¢io

respectiva.

2.4.3 CORREGCAO GEOMETRICA DE IMAGENS DIGITAIS

A correglo geométrica de imagens digitais consiste no ajuste da mesma em relagéo a
uma base cartografica (Crosta, 1992). Através de célculos polinominais de primeiro ou
segundo graus e com base na coleta de pontos de controle, a imagem a ser corrigida ¢

ajustada para coincidir ao méximo com uma carta planimétrica ou plani-altimétrica.

Em casos onde ha interesse de se consultar niveis de cinza (numeros digitais) da
imagem apos a corre¢dio geométrica, e onde € mais importante a fidelidade deste niveis
de cinza em relagdo a imagem original que a propria manutengdo de aspectos
geométricos da imagem, Richards (1986) recomenda que seja utilizado como algoritmo
de reamostragem na correcfio geomeétrica, o “Vizinho Mais Préximo”. Este algoritmo
nfo cria nenhum nivel de cinza novo na imagem corrigida geometricamente, porém

aspectos lineares da imagem (e.g. estradas) podem ser prejudicados.
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A normalizag@io da precis@io de trabalhos cartograficos, segundo critérios do Padrio de
Exatiddo Cartografica (PEC), diz que 90% dos pontos mapeados numa carta devem ter
exatiddo de 0,5mm x fator de escala da carta (Brasil, 1976; Oliveira, 1988). Para a
correcdo geométrica de uma imagem com uma carta, isto significa que se no calculo
final do erro de corregdo geométrica o valor obtido for menor que o valor de erro

maximo permitido para a escala de trabalho, o registro da imagem pode ser considerado

satisfatorio.

2.4.4 CORRECAO DOS EFEITOS DA ATENUACAO ATMOSFERICA

No seu trajeto descendente rumo a superficie terrestre, os raios de sol (ondas
eletromagnéticas) interagem com a atmosfera por processos de absorgdo e
espalhamento, sofrendo atenuagdo (Asrar, 1989). Apos ser refletida pelo alvo, esta
energia atravessa novamente a atmosfera em sentido ascendente antes de ser captada
pelo sensor, sendo objeto das mesmas interagdes anteriores. Isto significa que o sinal
recebido pelo sensor ndo contém somente informagdes de alvos terrestres, mas também

da atmosfera.

Os efeitos causados pela atmosfera sdo inversamente proporcionais ao comprimento de
onda, sendo mais evidentes nas regides do espectro eletromagnético com menores
comprimentos de ondas, ou seja, do visivel ao infravermelho proximo (Slater, 1980).
Tais efeitos devem ser corrigidos antes que sejam realizados processamentos
posteriores (e.g. razio de bandas) nas imagens, uma vez que representam um efeito
aditivo ndo relacionado as propriedades dos alvos, mas da atmosfera (Richards, 1986;

Asrar, 1989).

Richards (1986) comenta que visando reduzir esses efeitos nas imagens de sensores
orbitais, foram desenvolvidos Métodos Detalhados e de Aproximagdo para a corre¢iio
de tais efeitos. Os Métodos Detalhados sio aqueles que envolvem medidas estimativas
da composi¢do quimica da atmosfera, no momento da passagem do satélite sobre a drea

de interesse. Sua vantagem € a precisdo e sua desvantagem € a dificuldade da coleta
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sincronizada dos dados de campo no momento do imageamento, sendo seu uso bastante
restrito. Com menor precisdo mas com grande exeqiiibilidade , os efeitos da atenuagdo
atmosférica podem ser estimados através da analise da propria imagem, existindo

diversos métodos ( Métodos de Aproximagao) para se fazer isto.

Chavez Jr. (1975) propds o Método da Subtragéo do valor digital do “objeto escuro” e
Schowengerdt (1983) apresentou o “Método do Histograma Minimo” baseado no
mesmo principio adotado por Chavez Jr. (1975), porém, utilizando-se o histograma.
Este principio se baseia na baixa reflectdncia apresentada por sombras de relevo e
corpos d’agua nas bandas da regido do infravermelho, onde sio determinados os
“objetos escuros”, O valor digital destes é determinado em cada banda e subtraido de

toda a cena, nas respectivas bandas.

Chavez Jr. (1988) propds uma modificagdo deste método, gerando o Método de
Subtragdo do “objeto-escuro” Melhorado. Neste, a determinagdo dos valores da
contribuigdo atmosférica para cada banda ¢ feita pela determinagéo do Valor Inicial de
Bruma (VIB). Através do histograma da imagem na regido espectral do visivel
(preferéncia para a banda 1, 2 e 3, nesta ordem), pode-se detectar aumentos bruscos nas
freqiiéncias de pixels a partir de determinado valor digital. Através de valores tabelados
determina-se o VIB que deve ser subtraido da imagem. Para as demais bandas utiliza-se
um modelo de espalhamento relativo dependente da condigdo da atmosfera estimada

pela analise efetuada.

Watrin (1994) testou este tltimo método para uma area na Amazoénia e concluiu pela
sua superioridade em relagado ao Método de Subtragdo do Objeto Escuro. J& Chen et al.
(1995) testou o Método de Chavez Jr. (1988) em outras imagens da Amazonia e
concluiu que o método ndo deu bons resultados, o que estaria relacionado a ndo
adequacdo dos modelos de espalhamento definidos por Chavez Jr. para a regido
Amazonica. O método de Chavez Jr. (1988), ainda deve ser mais estudado no Brasil

para que uma conclusdo mais precisa sobre o mesmo seja formalizada.
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2.4.5 CLASSIFICAGAO AUTOMATICA DE IMAGENS DIGITAIS

Segundo Novo (1989) a classificagdo automdtica de imagens digitais, implica na
implementagdo de um processo de decisio para que o computador atribua certo
conjunto de pixels de uma imagem a uma determinada classe. O objetivo € tornar o
processo de mapeamento menos subjetivo € com maior potencial de repetigio em

situagdes subsequentes. As técnicas de classificagdo sdo divididas:

a) quanto ao numero de bandas utilizadas na classificagdo, em Unidimensional

(utiliza uma banda) ou Multiespectral (utiliza vérias bandas);

b) quanto a participagdo de um analista no processo de classificagdo, em:
Supervisionada , na qual o analista estd em constante interagdo com o sistema
selecionando amostras de treinamento; Nao-Supervisionada, na qual o analista
ndo participa da sele¢do das amostras de treinamento, e, Hibrida, na qual o
analista utiliza uma classificagdo ndo-supervisionada como base para selegdo de
amostras de treinamento para realizar, posteriormente, uma classificagdo

supervisionada.

Quando nfo ha conhecimento prévio da area que se deseja mapear, deve ser utilizada a
classificagdo ndo-supervisionada (Richards, 1986). Neste trabalho foi selecionada a
Classificagdo Multiespectral Supervisionada na tentativa de extrair informagao tematica
da cena, uma vez que foi realizado trabalho de campo na area de interesse. Mais
especificamente a classificagdo através do algoritmo de maxima verossimilhanga

(MAXVER), o qual constitui-se num dos algoritmos de classifica¢do mais utilizados.

Segundo Crosta (1992), a partir do treinamento o classificador mapeia a dispersdo dos
pixels das amostras num espago de atributos (multidimensional), formando o que se
chama de clusters, obtendo-se um cluster para cada classe. Quanto mais separados
estiverem estes clusters no espago de atributos, melhor sera o produto da classificagéo,
pois nd3o havera confusdo entre classes. Cada pixe/ da imagem ¢€ avaliado
individualmente no espago de atributos sendo classificado na classe a qual tiver maior

probabilidade de conté-lo, analisando-se todas as dimensdes do espago de atributos.
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Para que a classificagdo MAXVER seja suficientemente precisa, € necessario nimero
razoavel de pixels para cada conjunto de treinamento, preferericialmeme acima de 100
(Crésta, 1992). Também, devem ser fornecidas vdrias amostras de treinamento para
cada classe, para que pardmetros como vetor média e matriz de covaridncia sejam

estimados de forma razoavel (Richards, 1986).

2.4.6 ANALISE VISUAL DE IMAGENS

A andlise visual é uma técnica de extragdo de informagdes de imagens, a partir da
analise de certos elementos também conhecidos como Elementos de Andlise de
Imagens, ou simplesmente, como Elementos Bésicos de Interpretagdo (Novo, 1989).
Estes elementos sdo: tonalidade/cor, textura/padrdo, tamanho/forma, altura/sombra,
padroes de drenagem, relevo, localizagdo/associagdo (contexto). Trabalhos de campo
para reconhecimento de feigdes com dificuldade de identificagdo podem ser integrados
a analise da imagem, compondo junto a outros dados complementares, o que se chama

de material colateral de analise.

A analise visual depende da experiéncia do analista, do conhecimento do mesmo sobre
a area imageada, de caracteristicas da imagem utilizada, tais como resolugdes espacial e

espectral, assim como da escala de interpretagdo (Veneziani, 1996).

Para aspectos geomorfologicos, Florenzano (1993) concluiu que o melhor formato para
a extragio de informag¢des de imagens de satélite através de andlise visual € a
interpretagdo realizada diretamente na tela do monitor, executada apos a realizagéo de
algum tratamento para realce de feigdes de interesse. A autora trabalhou na escala de
visualizagdo de 1:50.000, em que um pixel na imagem correspondia a um pixe/ da tela

do monitor.
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2.5 SISTEMA DE CLASSIFICACAO DA VEGETAGAO

A busca constante dos pesquisadores em comunicar os resultados de suas pesquisas é
facilitada quando a linguagem cientifica ¢ unificada. O estudo da vegetagiio no Brasil
ainda nfio encontra na pratica uma uniformidade nos sistemas de classificagdo da
vegetacdo utilizados. Dentro deste contexto, Veloso e Ferri sdo pesquisadores que ndo
podem deixar de serem citados em seus esforgos para que o Brasil tenha um sistema de

classificagdo tnico.

Desde seus trabalhos no Projeto RADAMBRASIL, Veloso ocupou-se em tornar esta
nomenclatura compreensivel, adotando critérios ¢ padrdes internacionais, sem no
entanto, desvalorizar a nomenclatura regional, rica de detalhes em nosso pais. Como
exemplo, adotou o termo savana, conhecido mundialmente, para caracterizar as
formacdes campestres com individuos arbustivos mais ou menos espagados e até
mesmo ausentes, recomendando que entre parénteses seja mencionado o termo regional

“cerrado” mais utilizado no Brasil para caracterizar tais tipos de formagdes.

O projeto RADAMBRASIL ao lidar com grandes areas da Amazonia e posteriormente,
com todo o pais, teve a necessidade de homogeneizar e estruturar uma nomenclatura de
vegetagdo a nivel nacional. Veloso et al. (1991) e Carvalho (1995) fizeram uma anélise
historica da evolugdo da classificagdo da vegetacdo no Brasil. Mais especificamente,
trés publicacdes, sendo a ultima uma sintese, vém sendo muito empregadas pelos
pesquisadores e estudiosos brasileiros: RADAMBRASIL (representado aqui por Brasil,
1975), Veloso et al. (1991) e IBGE (1992).

Podem ser apresentadas duas linhas de consideracdes sobre esta nomenclatura, uma
contraria € uma a favor. Sette Silva (1993) apresenta ressalvas em relagfio a esta
nomenclatura, afirmando que “as atuais classificagdes podem estar muito mais baseadas
no que Hills (1969), citado pela autora, relaciona como outros componentes de uma
paisagem de savana do que mesmo numa diferenciagéio floristica”. Por outro lado, em

recente trabalho, Miranda (1998) inventariou diversos tipos de savanas, classificando-os
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segundo esta nomenclatura. E importante ressaltar que ambas as autoras sfo botanicas e

realizaram seus trabalhos em Roraima.

O que pode-se extrair desta discussdo, ¢ que apesar da identificagdo de problemas
referentes ao sistema de classificagio acima comentado, o mesmo vem sendo
amplamente utilizado pela comunidade cientifica que atua em Roraima, o que talvez
seja conseqiiéncia da ampla dispersdo dos dados do RADAMBRASIL (Brasil, 1975)
neste Estado, muitas vezes representando um dos poucos levantamento de seus recursos

naturais.

2.6 AMOSTRAGEM DE SOLOS E VEGETAGAO
2.6.1 AMOSTRAGEM DE SOLOS

Existindo varias formas de se fazer a amostragem de solos, Vieira e Vieira (1983)
recomenda que a amostragem do solo tenha relagdo direta com o interesse do estudo.
Deve-se portanto adequar o tipo de coleta ao objetivo do trabalho. Outro ponto a ser
observado, € que a coleta de uma amostra seja feita de forma que a mesma seja
representativa do ambiente o qual se deseja caracterizar. As analises quimicas e fisicas

a serem feitas dependem também do objetivo e das caracteristicas do trabalho.

Para o presente estudo, as areas de interesse a serem caracterizadas, correspondem a
cada amostra de vegetagdo mensurada. Com o objetivo de correlacionar dados de solos
com os dados pontuais da vegetagdo, o mesmo deve ser obtido para cada transecto de

vegetagao.

2.6.2 AMOSTRAGEM DE VEGETAGAO

Para a definigdo da amostragem da vegetacdo foram observadas principalmente as

experiéncias com levantamentos da vegetagdo de cerrados e florestas no Brasil € a nivel
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internacional, aliando a isto a experiéncia de trabalhos realizados no INPE que

associam levantamentos de dados de campo as técnicas de sensoriamento remoto.

Heady et al. (1959) realizando estudos em areas de vegetagdo arbustiva comparou trés
meétodos de amostragem line point, charting, e line transects, concluindo que o método
mais eficiente de amostragem seria o /ine point, devido sua maior velocidade de
execugdo. Porém, o mesmo subestimou populagdes de plantas com cobertura menor
que 3%. Ja o charting requer muifo tempo para sua execugdo, ndo sendo indicado. O
line-transect reune suficiente acuracia e consegue estimar normalmente populagdes de
plantas com cobertura menores que 3%, sendo seu tempo de execugdo intermediério

entre os dois primeiros métodos.

Santos (1988) utilizou transecto de 2x50m para amostrar o estrato arboreo-arbustivo em
areas de cerrado no Centro-Oeste do Brasil. A localizagdio dos transectos foi definida
conforme a identificagdo de dreas homogéneas na imagem de satélite e segundo
referéncias de estradas, e outros marcos que pudessem ajudar na localizagdo das areas
em campo. Para a amostragem da biomassa do estrato herbaceo foi adotada a coleta de
parcelas de 1m’ equidistantes de 10m, na linha do transecto, totalizando Sm’ por
transecto. A cobertura arborea foi mensurada pela intercepgdo na linha (50m) da

projecdo das copas das arvores e arbustos da area.

Miranda et al. (1988) ao trabalhar em area de floresta atlantica defende que a escolha de
areas para amostragem da vegetacio seja feita de forma totalmente aleatonia. Ja
Valeriano e Pereira (1988), escolheram areas prioritarias para a visita em campo atraves
de imagem de satélite, separando a arca total segundo uma prévia classificagio, dando
énfase no trabalho de campo em amostrar aquelas que tinham um grau de
homogeneidade que pudesse garantir que a area amostrada fosse relativa a classe de
vegetagdo de interesse. As regides a amostrar deveriam ainda ter facil acesso. Definida
em campo uma regido homogénea, a area de amostragem era definida pelo langamento
de um dardo a esmo. O estrato herbaceo era entdo mensurado em 1m? distanciados um

do outro em 50m, totalizando 9m” por area.
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Bernardes (1996) utilizou transectos de 8x50m , medindo arvores com didmetro 4 altura
do peito (DAP) = que 10cm, em area de floresta primaria com 8 repetigdes, totalizando
3,2ha amostrados. Sette Silva (1993) mediu arvores em florestas primarias com DAP 2
6cm, utilizando transecto compostos por subtransectos de 10x10, sendo o comprimento
final de um transecto, dindmico em fungdo da maior ou menor variabilidade das
espécies ocorrentes na area. Quando o material coletado comegava a se repetir mudava-
se para um novo subtransecto. Tanto a autora quanto Bernardes (1996) salientaram a
necessidade de se evitar o efeito das bordas nas medi¢des, adentrando nas areas

amostrais até que o efeito da borda ndo fosse mais evidente.

Segundo Santos (1988), ao se utilizar imagens de satélite para a comparagédo com dados
de campo, € prioritaria a perfeita correspondéncia entre a localizagdo dos pontos na
imagem e no campo, para posterior comparagdo, tornando este procedimento mais

importante que a simples aleatorizagdo da amostragem.

43






CAPITULO 3
METODOLOGIA

A metodologia do trabalho serd exposta a seguir de forma detalhada, seguindo o
fluxograma geral da Figura 3.1, com excegdo do primeiro tdpico “Defini¢do dos

Objetivos” ja abordado na introdugdo.

[ Definigaio dos Objetivos |

ABREVIACOES S — LEGENDA
TM: Thematic Mapper [:l Etapas melodologicas
MLME: Modelo Linear de Mistura
RGB: Composigio colorida das bandas 5. 4,3 pmm——— .

do TM, em ROB :““; “Técnicas utilizadas
PI's: Planos de Informagio D
Produto gerado

o> (VLS
Digulde |->+RGB_

prEss s s e
! Testes de Contigéncia |

]
L .e_q_e_c'gll-elasie - J

TMOME 3 <—{Pr 1 fc "'H-]

: X Digital de Planos d
L.Repbe Imagens Informagiio

. |

Teifioagio”) (" Tstaificaio Prolimiiar
de Padrdes des Unidades do
Espectrai k!’" gem Natural (UPN's)

r

Fig. 3.1 - Fluxograma geral da pesquisa.

3.1 DEFINIGAO E CARACTERIZAGAO DA AREA

Dentro do topico Metodologia, a escolha da area a ser utilizada para a execugdo dos

estudos merece atengdo especial. O desenvolvimento do trabalho depende desta fase
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que deve ser marcada por exaustivo levantamento de informagbes gerais € de
bibliografias sobre a(s) area(s) de maior interesse. O importante ¢ que a area escolhida
reuna um conjunto de caracteristicas benéfico a investigagdo planejada. Uma vez que
uma area seja considerada satisfatéria para a realizagdo dos estudos, passa-se para a
fase de caracterizagdo da mesma. A seguir estd descrita como foi realizada a defini¢do

da area de estudos deste trabalho, seguida da caracterizagdo da mesma.

3.1.1 DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

A escolha da area de estudo partiu da elaboragdo de premissas capazes de assegurar que

os objetivos da pesquisa pudessem ser alcangados. Segundo estas, a drea deveria:

o ter levantamentos de dados tematicos na escala de 1:250.000, compativel com 0s
objetivos da pesquisa, bem como conter uma razoavel diversidade de
componentes (bidticos e abidticos) para proporcionar uma base rica para

investigagdo cientifica;

e ter disponibilidade de imagens TM de boa qualidade, ou seja, com poucas
nuvens ¢ nivel de visibilidade igual ou maior que 6, € com recobrimento total da

area de interesse;

e estar situada em local com nitida escassez de estudos utilizando Sensoriamento
Remoto, proporcionando um conhecimento menos concentrado aos arredores de
grandes centros urbanos, que via de regra, tém prioridade na elaboragdo e

execugdo de estudos cientificos em detrimento do restante do pais.

Com base em todas essas premissas, escolheu-se uma 4rea localizada na porgédo Centro-
Norte do Estado de Roraima, distando cerca de 45 km de Boa Vista em seu ponto mais
proximo e 110 km para o ponto mais distante. Paralelamente a escolha da area,
executou-se sua caracterizagdo com base em informagdes existentes, principalmente,
em Brasil (1975) e Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria/Servigo Nacional de
Levantamento e Conservagao dos Solos (EMBRAPA/SNLCS, 1983).
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3.1.2 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A caracterizagdo da area de estudo teve como base as bibliografias mais utilizadas pela
comunidade cientifica que atua na regido. Neste contexto, o Projeto RADAMBRASIL
(Brasil, 1975) serviu como base de dados inicial para geologia, geomorfologia e
vegetaglo, obtidos na escala de 1:250.000, na forma digital (em SGI). Estes dados
foram gentilmente cedidos ao INPE pela Secretaria de Assuntos Estratégicos da
Presidéncia da Republica - SAE-PR (SAE-PR, 1996).

A informagdo tematica de solos desta base de dados ndo foi considerada adequada para
a utilizagdo neste trabalho por sua limitagio em termos de escala. Observando os
critérios nos quais o levantamento de solos foi realizado (Brasil, 1975) e comparando-os
com os critérios de classificagéo de levantamentos de solos expostos em Vieira e Vieira
(1983), tal trabalho se classifica em Levantamento Exploratério de solos, proprio a
utilizagio em trabalhos de escalas menores, onde a separagdo das unidades de
mapeamento tolera imprecisdes de uma escala média de 1:1.000.000, ndo servindo ao

objetivo do presente trabalho.

Visando uma melhor base de dados de solos, os mesmos foram compilados de
levantamento feito pela EMBRAPA/SNLCS (1983) na escala de 1:250.000
(levantamento de reconhecimento de média intensidade). Ja os dados de clima foram
provenientes de Brasil (1975), EMBRAPA/SNLCS (1983), Walter (1986), e Vieira e
Santos (1987).

3.1.2.1 SITUAGAO GEOGRAFICA

Localizacio

A éarea de estudo esta localizada no extremo Norte do pais, na Amazonia, no Estado de
Roraima. Apresenta uma parte (ao norte do Rio Uraricoera) no municipio de Amajari

(20 %) e uma parte (ao sul do Rio Uraricoera) no municipio de Alto Alegre (80 %).
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Situa-se entre as latitudes N 03° 00° e N 03° 30” e longitudes O 61° 00° e O 61° 30°,

conforme o esquema da Figura 3.2.

061°00"

RORAIMA b

BRASIL

Fig. 3.2 - Localizagdo da area de estudo.

Acesso

O acesso rodoviario de Boa Vista a cidade de Alto Alegre (sul da area) é feito via
estradas RR-205 ¢ RR-343 distando em média, 85 km da cidade de Boa Vista. Outro
acesso rodoviario a area, pode ser feito através da BR-174 e RR-342 pela colonia
agricola do Taiano (Fundagio do Meio Ambiente e Tecnologia de Roraima - AMBTEC,
1993). Na regido as muitas fazendas se intercomunicam por estradas de terra tipicas dos

lavrados (denominag#o local para as savanas) de Roraima.
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3.1.2.2 ASPECTOS ANTROPICOS

Segundo AMBTEC (1993), dos 11.196 habitantes de Alto Alegre em 1991, 70% estdo
localizados em areas rurais, com uma densidade demogréfica de 0,46 habitante/km’. O
municipio de Amajari foi recém criado a partir de emancipaqﬁ:o do municipio de Boa
Vista e por ndo haver dados proprios daquele municipio pode se ter bom pardmetro de
sua densidade demografica a partir da densidade demogréfica rural do antigo municipio
de Boa Vista que em 1991 era cerca de 0,54 habitantes/km?,

Ha muitas fazendas e aldeias indigenas por toda a drea, sendo a pecudria extensiva de
gado de corte a principal atividade relacionada. Geralmente, a exploragdo de pecuaria
extensiva nas areas de campo utiliza o fogo como técnica de limpeza e renovagéo de
pastagens, mas ndo ha estudo concluido das dimensdes exatas do impacto desta pratica
sobre os sistemas das savanas de Roraima, nem sobre a borda das florestas no contato
com as savanas. Os dados de antropizagdo da area t€m carater qualitativo devido a
deficiéncia de levantamentos mais precisos, mas por sua importancia na modificagdo da

paisagem devem também ser levados em consideragéo.

3.1.3 ASPECTOS CLIMATICOS

Roraima tem uma tnica estagdo meteorologica instalada na cidade de Boa Vista, sendo
portanto carente de dados climatologicos mais exatos. Existem pluvidmetros instalados
em algumas fazendas que fornecem dados preciosos melhorando um pouco o
levantamento sobre a distribui¢éo da precipitagdo em Roraima. Na area de estudo foram

conseguidos alguns dados adicionais da Estag@o Ecologica da Ilha de Maraca.

Segundo o critério de Képpen, o clima de toda a 4rea ¢ do tipo Awi pertencendo ao
dominio de clima tropical chuvoso com nitida estagéo seca (Brasil, 1975). Boa Vista
tem temperatura média anual de 27,6 °C, e precipitagdo pluviométrica anual de 1.765
mm com distribui¢do irregular, sendo o periodo mais chuvoso de maio a agosto,

concentrando cerca de 70% da precipitagdo anual, o periodo seco se da nos outros
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meses do ano. Um balango hidrico € apresentado na Tabela 3.1 indicando valores altos
tanto para excesso (589mm) como para deficiéncia hidrica (595mm),
(EMBRAPA/SNLCS, 1983; Vieira e Santos, 1987). Estes dados demonstram a grande

variagdo sazonal em termos de umidade para a regido de savanas de Roraima.

TABELA 3.1 - BALANCO HIDRICO

LOCAL T EP P Excesso Periodo Deficiéncia | Periodo
(‘C) (mm) (mm) {mm) Exc, (mm) Def.
Boa Vista | 27,6 1765 1759 589 maio/ago. 595 set./abr.

FONTE: Vieira e Santos (1987), baseados em dados termopluviométricos de 1931-
1960, temperatura média compensada e capacidade de campo de 125 mm,
onde EP ¢ a evapotranspiragdo ¢ P € a precipitagdo, segundo método de
Thornthwaite e Mather (1955).

Dados climaticos obtidos para a Ilha de Maraca demonstram um aumento de
precipitagdo anual para estas areas que estdo situadas em areas de florestas, mas
infelizmente estes dados ainda ndo foram suficientes para a geragdo de isolinhas de

precipitacdo para o Estado de Roraima (Tabela 3.2).

TABELA 3.2 - DADOS PLUVIOMETRICOS DA ILHA DE MARACA EM

COMPARACAO A BOA VISTA
Periodo Ilha de Maracé Boa Vista (BVB)
01.04.81 -31.03.82 2385 mm 1711 mm
01.04.87 -31.03.88 1822 mm 1299 mm
Média 2300 mm (estimada em relagio 4 BVB) 1696 mm (média de 66 anos)

FONTE: Moskovits (1985) e Thompson et al. (1992), ambos apud Proctor (1994).

Outra descrigdo que ajuda no conhecimento da area € feita por Walter (1986). Este a
classifica como pertencente ao zonobioma II (ZB II - Clima tropical umido-arido com

chuvas estivais), associado a caracteristicas de pedobioma (zonobioma onde a
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influéncia do solo é dominante), o que influenciaria fortemente no tipo de vegetagdo

predominante na area, segundo o autor.

O clima da 4rea também foi descrito segundo o método da Classificagido Bioclimatica
de Bagnouls e Gaussen (1957), tanto em Brasil (1975) quanto em Vieira e Santos
(1987), sendo este sistema intimamente relacionado a informagdes ombrotérmicas,
baseadas no ritmo da temperatura e da precipitagdo através do ano. Segundo esta

classificagdo, a area de estudo apresenta dois tipos de clima:

¢ Termoxeroquiménico atenuado - também denominado Tropical Quente de seca
atenuada. Apresenta estagdo seca curta, de 3 a 4 meses e o indice xerotérmico
(n.° de dias biologicamente secos em um ano) varidvel entre 40 e 100. Este clima
esta associado a vegetagdo de savana, representando o clima de cerca de 90% da

area em estudo;

¢ Subtermaxérico - possui 1 a 2 meses secos, apresenta temperatura média do més
mais frio maior que 20° C e precipitagéo maior que 2.000 mm. Nele predominam
as areas de tensdo ecoldgica como o contato Floresta Estacional/Savana, areas de
Floresta aberta, aparecendo também, a floresta densa com menor expressdo.

Ocorre na parte Oeste da éarea.

A defini¢do do limite entre estes dois climas coincide com o limite floresta/savana,
como pode ser observado em Brasil (1975). Uma vez que ha reconhecida caréncia de
dados pluviométricos em Roraima, indaga-se: Este mapeamento climatico teria sido
gerado por curvas ombrotérmicas, ou esta avaliagdo de classes climaticas foi inferida

em relagdo a classes de vegetagao? A bibliografia ndo elucida esta questao.

Caso os contornos dos limites de suas classes tenham sido tragados apenas em fungdo
da coincidéncia com a mudanga da vegetagdo de savana para floresta, uma analise de
correlagdo entre o clima e a vegetagdo seria tendenciosa em fungdo da circularidade
embutida nestes dados. Tal classificacdo deve ser usada com cautela para uma anélise
deste tipo. O beneficio que esta ciassificaglo traz para o presente trabalho € o

reconhecimento de que ha dois climas diferentes ocorrendo na area, que em seus
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extremos estariam relacionados com dois tipos de vegetagdo: savana ¢ floresta. Os
breves dados da estag@o pluviométrica da Ilha de Maracd em comparagio aos dados de
Boa Vista confirmam isto. Para este trabalho, aceita-se a existéncia dos dois climas na
area, duvidando-se com base no exposto, que os limites entre os mesmos seja tdo

coincidente com os limites da vegetagéo.

Pode-se ver que a informagéo que existe € preciosa, porém insuficiente para a geragio
de um PI tematico de precipitagdo que representasse adequadamente a variagdo desta
numa escala de 1:250.000 ou mais proxima disto. A exemplo dos dados antrdpicos as

informagdes de clima sdo apenas complementares e de carater qualitativo.

3.1.4 ASPECTOS FiSICOS

Como dito anteriormente, a descrigdo preliminar da area foi feita com base na pesquisa
bibliografica realizada. Apesar dos temas geologia, geomorfologia e vegetagao, estarem
baseados no RADAMBRASIL (Brasil, 1975), geomorfologia e vegetacdo tiveram as
nomenclaturas de suas classes atualizadas quando da execugdo do projeto SAE-PR
(1996). Ja a descrigdo dos solos é totalmente baseada em EMBRAPA/SNLCS (1983).

Para cada um dos temas € feita uma breve explanagio que € composta da descri¢do das
classes, de mapa tematico, e de tabela de areas das classes, visando facilitar ndo so o
conhecimento da area, como também para permitir uma comparagdo das classes
originais destes temas com as classes finais dos temas que sofreram modificagbes com a
realizagdo deste trabalho: geomorfologia e vegetagdo. Em todos os temas as descrigdes
estdo apresentadas seguindo a ordem decrescente de area, da maior para a menor

ocorréncia.
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3.1.41 GEOLOGIA

A geologia da drea € representada pela domindncia do Complexo Guianense (p&gu), 0
qual constitui-se em um complexo cristalino de rochas de caracteristicas 4cidas com
predominio de granitos, granulitos, migmatitos, anfibolitos, dioritos, gabros e
ultramafitos. Secundariamente, a Formagdo Boa Vista (Qbv) caracteriza-se por
sedimentos arenosos inconsolidados de idade quaterndria, cimento argiloso e
intercalagdes de niveis conglomeraticos, que formam a grande planicie descrita no
passado como Campos de Sdo Marcos. Os Aluvides (Ha) constituem-se em formagdes
ainda mais recentes, distribuidos ao longo do Rio Uraricoera e do Igarapé Grande.
Ocorre em pequena area o Grupo Cauarane (Ac) formado por rochas metamdrficas. A
Figura 3.3 traz 0 mapa de geologia ¢ a Tabela 3.3 traz as classes com suas respectivas

4reas de ocorréncia.

N 3°30°
¢ 061°00°

N¥»oO . @ @
061°30°

Fig. 3.3 - Mapa de Geologia.
FONTE: Extraido de SAE-PR (1996), com base em Brasil (1975).
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TABELA 3.3 - AREA OCUPADA PELAS CLASSES DE GEOLOGIA

Classes Descricio Area Km® | Area %
p&gu Complexo Guianense 2375,0 77,3
Qbyv | Formagio Boa Vista 558,2 18,2
Ha Aluvides fluviais 105,1 3.4
Ac Grupo Cauarane 2,9 0,1
Agua | Rio 30,8 1,0
Total 3072,0 100,0

3.1.4.2 GEOMORFOLOGIA

A geomorfologia estd representada por um relevo dominantemente plano com
ondulagdes pouco acentuadas devido & agfio dos cursos d’agua constituidos de igarapés
intermitentes, em sua maioria. A parte mais movimentada do relevo € constituida de
colinas, raramente apresentando cristas e pontdes, ocasionados por dissecagdes
efetuadas por drenagens mais aprofundadas, podendo haver exposi¢do da rocha, como

ocorre em alguns trechos da Col6nia Agricola do Taiano.

A variagdo de relevo plano a ondulado se da de Leste a Oeste, acompanhada de uma
crescente densidade hidrografica e de gradual aumento de altitude. Para explicar o
critério de separagdo e descrigdo de classes de geomorfologia utilizado, é necessario

que se tenha em mente a tabela de intensidade de drenagem abaixo (Tabela 3.4):

TABELA 3.4 - TABELA DE INDICES DE DISSECACAO

P DENSIDADE DE DRENAGEM
APROFUNDAMENTO MUITO FINA MEDIA GROSSEIRA MUITO
DAS INCISOES FINA GROSSEIRA
MUITO FRACO 51 41 31 21 11
FRACO 52 42 32 22 12
MEDIO 53 43 33 23 13
FORTE 54 44 34 24 14
MUITO FORTE ™ 55 45 35 25 15

FONTE: SAE-PR (1996).
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A rede de drenagem é esparsa e pouco profunda, o que pode ser observado pelas classes
que ocorrem na area segundo RADAMBRASIL (Brasil, 1975) atualizado por SAE-PR
(1996) (Figura 3.4 e Tabela 3.5).

N3°30°
Rad 061°00°

DBVDc¢3I

PRNADe3

—adRLASPrU

Fig. 3.4 - Mapa de Geomorfologia
FONTE: Extraido de SAE-PR (1996), com base em Brasil (1975).
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TABELA 3.5 - AREA OCUPADA PELAS CLASSES DE GEOMORFOLOGIA

Classes Descricio: Unidades de relevo, modelado (mod.) - Area Km®> | Area %
PTFAAf Planicies e Terragos Fluviais da Amazonia, mod. de 156,7 5,1%
acumulacdio planicie fluvial
PIAODe3 Planalto do Interflivio Amazonas - Orinoco, mod. de 3,1 0,1%
dissecagdo estrutural, aprofundamento das incisdes 3
(médio)
DIASPru Depressdo Interplanaltica da Amazonia Setentrional, mod. 39 0,1%
de aplanamento, pediplano retocado desnudado
DBVDt11 Depressdo Boa Vista, mod. de dissecagdo tabular, 99,8 3,3%
aprofundamento muito fraco, densidade de drenagem muito
grosseira
DBVDt21 Depressdo Boa Vista, mod. de dissecagdo tabular, 1194,6 38,9%
aprofundamento fraco, densidade de drenagem muito
grosseira
PTFAAtf Planicies e Terragos Fluviais da Amaz6énia, mod. ferrago 6,7 0,2%
fluvial
PRNADa33 | Planaltos Residuais do Norte da Amazdnia, mod. de 18 0,6%
dissecagdo agucado aprofundamento e densidade médios
DIASDc12 | Depressdo Interplanaltica da Amazonia Setentrional, mod. 31,6 1,0%
de dissecag@o em colinas, aprofundamento muito fraco,
densidade de drenagem grosseira
DIASDc32 Depressdo Interplanaltica da Amazonia Setentrional, mod. 716,7 23,3%
de dissecagdo em colinas, aprofundamento médio e
densidade grosseira
DBVDc31 Depressao Boa Vista, mod. de dissecag@o em colinas, 633,9 20,6%
aprofundamento médio e densidade muifo grosseira
DIASDc22 Depressdo Interplanaltica da Amazonia Setentrional, mod. 15 0,5%
de dissecacdio em colinas, aprofundamento fraco e densidade
grosseira
DBVAtf Depressdo Boa Vista, mod. de acumulagio terraco fluvial 10,6 0,4%
PRNADe3 Planaltos Residuais do Norte da Amazdnia, mod. de 150,6 4,9%
dissecagdo estrutural, aprofundamento médio das incisdes
| Agua Rio 308 1,0%
Total 3072,0 100,0

Obs.: As caracteristicas mais marcantes de cada classe estdo destacadas em italico.

3.1.4.3 PEDOLOGIA

Os solos Podzolicos (PVA, PE) dominam a area em numerosos tipos de associagdes
com subclasses destes e com outras classes de solos, conforme levantamento de solos
realizado pela EMBRAPA/SNLCS (1983), podendo-se afirmar que ocorrem em 59,8 %

da area. Latossolos (18,8 %) aparecem em segundo plano, seguidos de Terra Roxa (6.4
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%), Areias Quartzosas (5,6), Plintossolos (1,4), Planossolos (1,1) e Solos Gley (ocorrem

somente dentro de associagdes).

Os solos Podzélicos Vermelho-Amarelo (PVA) sio solos minerais, com horizonte B
textural, ndo hidromorficos, com distinta individualizagdo de horizontes devido a
acentuada diferenca textural. Sdo profundos, fortemente a moderadamente drenados,
porosos, podendo apresentar carater distrofico, dlico ou eutréfico. Podem ocorrer em
relevo plano, suave ondulado e ondulado, originando-se sobre rochas do Complexo
Guianense ou sobre sedimentos do quaternario. Podem estar associados desde
vegetagdo de campo (savana gramineo-lenhosa) até vegetagdo de florestas. Estes solos
estdo distribuidos por toda a 4rea. O Podzélico Vermelho-Amarelo Eutréfico ocorre
nas colinas vizinhas as areas de Terra Roxa e de Planossolo na parte central, e sul a

sudeste da area.

Os Latossolos sdo solos minerais altamente intemperizados, profundos, porosos, bem a
acentuadamente drenados, 4cidos a fortemente acidos, geralmente apresentam-se alicos
e/ou distréficos, melhorando esta condigdo para o Latossolo Vermelho-Escuro que pode
ser eutrofico. A variagdo de Latossolo Amarelo a Latossolo Vermelho-Escuro esta
associada aos teores de 6xido de ferro crescentes do primeiro para o segundo, pode-se
associar também a grada¢do de uma textura de arenosa a média para o primeiro,
tendendo a argilosa para o segundo. O Latossolo Vermelho-Amarelo tem caracteristicas

intermediarias.

O Latossolo Amarelo (LA) associa-se & vegetagdo de campo (savana gramineo-
lenhosa) ou campo cerrado (savana parque), relevo plano ou suave ondulado, tendo
desenvolvido-se sobre o0s sedimentos da Formagdo Boa Vista. Localiza-se
principalmente na regido sudeste da area. O Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
ocorre sobre mesmo tipo de vegetagdo e relevo dos Latossolos Amarelos, podendo estar
associado tanto a rochas do Complexo Guianense quanto aos sedimentos da Formagaio
Boa Vista. Ocorre no Centro-Norte da area proximo a regido do Taiano. O Latossolo

Vermelho-Escuro ndo ocorre na area.
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Terra Roxa Estruturada (TR): s3o solos minerais, com horizonte B textural, textura
argilosa a muito argilosa, com estrutura bem desenvolvida, com baixa diferenciacio
entre os horizontes, bem drenados, podem apresentar carater eutréfico ou distrofico.
Sdo originados da decomposigdo de rochas intermediarias ou basicas do Complexo
Guianense. Estdo relacionadas a relevo suave ondulado e ondulado, e vegetagdo de
floresta equatorial subperenifolia (floresta estacional semidecidual submontana).

Localiza-se principalmente na regido do Taiano.

N 3°30°
3 061°00°

N3°00

061°30° l_.. jff—

Fig. 3.5 - Mapa de Solos.
FONTE: EMBRAPA/SNLCS (1983).
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TABELA 3.6 - AREA OCUPADA PELAS CLASSES DE SOLO

Classe

Descricio

(km®)

(%)

LAl

Associagio de LATOSSOLO AMARELO podzdlico textura média fase campo ectrndn + PODZOLICO
VERMELHO-AMARELO Tb textura arenosa/média fase campo e campo cerrado, ambos ALICOS A moderado
relevo suave ondulado.

Lv2

364,7

11,9

Associagdo de LATOSSOLO VERMELHO-AMARELQ textura argilosa fase campo e campo cerrado relevo plano ¢
suave ondulado + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO textura argilosa com cascalho fase campo relevo suave
ondulado + PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tb textura arenosa/média fase campo e campo cerrado relevo
plano e suave onduladu, todos ALICOS A moderado.

59,5

1,9

Lv4

Associagdo de LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO textura argilosa fase campo cerrado relevo
plano e suave ondulado + LATOSSOLO AMARELO DISTROFICO podzélico textura média/argilosa fase campo
cerrado relevo suave ondulado + PODZOLICO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO Tb textura média/argilosa
fase campo cerrado relevo suave ondulado + AREIAS QUARTZOSAS ALICAS fase campo relevo plano, todos A
moderad

100,1

33

LVS

Associagio de LATOSSOL0 VERMELHO-AMARELO DISTROFICO podzélico fase campo cerrado relevo suave
ondulado + PODZOLICO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO Tb fase campo cerrado relevo suave ondulado +
PODZOLICO VERMELHO-AMARELO ALICO Tb fasc campo relevo plano ¢ suave ondulado, todos A moderado
textura média/argilosa.

515

Associagiio de TERRA ROXA ESTRUTURA EUTROFICA foxtura argiloss + TERRA ROXA ESTRUTURADA
DISTROFICA textura muito argilosa + PODZOLICO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO Tb textura
média/argilosa, todos A moderado fase floresta equatorial subperenifélia relevo suave ondulado e ondulado.

1963

6.4

PV1

Associagiio de PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tb plintico A moderado textura ‘média + AREIAS
Wﬁm&s&ﬁmmm&mmmgrﬂﬁum

25,8

08

Pv2

Associaglio de PODZOLICO VERMELHO-AMARELO textura arenosa/argilosa + PODZOLICO VERMELHO-
AMARELO textura arenosa/média, ambos ALICOS Th A moderado fase floresta equatorial subperenifélia relevo
suave ondulado.

2180

7.1

Associagio de PODZOLICO VERMELHO-AMARELO textura média muito cascalhenta/argilosa muito cascalhenta
fase pedregosa | campo cerrado relevo suave ondulado + PODZOLICO VERMELHO-AMARELOQ plintico textura

arenc fase campo relevo plano e suave ondulado, ambos ALICOS Tb A moderado.

333

1,1

Associagio de PODZOLICO VERMELHO-AMARELO fase Horesta equatorial subcaducifdlia relevo plano +
PODZOLICO VERMELHO-AMARELO fase campo cerrado relevo susve ondulado, ambos DISTROFICOS Tb A
derado textura arenosa/médi

380

1,2

Associagiio de PODZOLICO VERMELHO-AMARELO plintico textura arenosa/média fase po relevo plano e
suave ondulado + PODZOLICO VERMELHO-AMARELO textura arenosa/média fase campo e campo cerrado
relevo plano e suave ondulado + PODZOLICO VERMELHO-AMARELO texturn média/argilosa com cascalho fase
campo cerrado relevo suave ondulado, todos ALICOS Tb A moderado.

221,7

7,2

PV7

Associacio de PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tb textura erenosw/média fase campo cerrado +
PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tb plintico édin fase campo ¢ camp do + AREIAS
QUARTZOSAS fase campo cerrado, todos ALICOS A moderado relevo plano ¢ suave ondulado.

PV%

1998

6,5

Associagdo de PODZOLICO VERMELHO-AMARELO ALICO Tb textura média/argilosa relevo suave ondulado e
ondulado + PODZOLICO VERMELHO-AMARELO EUTROFICO Tb textura média/argilosa relevo suave ondulado
+ TERRA ROXA ESTRUTURADA EUTROFICA textura argilosa relevo suave ondulado, todos A moderado fase

PVI2

490,0

16,0

floresta equatorial w%nﬂi&lh.

Associagio de PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tb textura média cascalhenta/argilosa muito cascalhenta
fase pedregosa 1 campo cerrado relevo suave ondulado ¢ ondulado + LATOSSOLO AMARELO podzdlico textura
médi/argilosa fase campo relevo plano ¢ suave ondulado + PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tb plintico

4

878

29

PV13

textura arenosa/médin fase campo relevo plano ¢ suave ondulado, todos ALICOS A mod
Associagio de PODZGU(I) VERMELHO-AMARELO latossélico textura média/argilosa fase campo cerrado +
PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tb textura médig/argilosa fase campo cermado + PODZOLICO

VERMELHO-AMARELO Tb textura média muito cascalhenta/argilosa muito cascalhenta fase pedregosa | campo,
todos DISTROFICOS A moderado relevo suave ondulado.

PE1

4318

14,1

Associagio de PODZOLICO VERMELHO-AMARELO EUTROFICO textura médin/argilosa relevo suuve ondulado
+ PODZOLICO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO textura argilosa relevo plano e suave ondulado, ambos Tb
A moderado fase floresta torial subpereniftlia.

196

0.6

PE2

Associagio de PODZOLICO VERMELHO-AMARELO EUTROFICO textura médin + PODZOLICO VERMELHO-
AMARELO EUTROFICO textura média cascalhenta/argilosa cascalhenta fose pedregosa Il + PODZOLICO
VERMELHO-AMARELO DISTROFICO textura média/argilosa, todos Th A jerndo fase fl quatorial
subcaduciftlia relevo suave ondulado.

70,2

2,3

PL1

Associagiio de PLANOSSOLO EUTROFICO Tb A moderado textura arenosa/argilosa fase campo + AREIAS
QUARTZOSAS ALICAS A moderado fase campo + GLEI POUCO HUMICO ALICO textura argilosa fase campo
higrifilo de varzea, todos relevo plano.

5,5

0.2

PL2

Associaglo de PLANOSSOLO EUTROFICO Th solédico textura arenosa/média fase campo e campo cerrado +
ARFIAS QUARTZOSAS ALICAS podzdlicas fase campo € campo cerrado + PLINTOSSOLO ALICO Tb textura

28,9

0,9

PT1

arenosa/média fase campo, todos A moderado relevo plana. _
Associagio de PLINTOSSOLO DISTROFICO Tb A moderado textura média/argilosa fase campo + GLEI POUCO
HUMICO ALICO textura argilosa fase campo de virzen, ambos relevo plano.

AQ

444

14

Associagio de AREIAS QUARTZOSAS ALICAS A moderado fase floresta equatorial subperenifiblia com palmeiras
+ PLINTOSSOLO DISTROFICO Tb A moderado textura arenosa/média fase campo + PLANOSSOLO
EUTROFICO Th A moderado textura jargilosa fase campo + GLEI POUCO HUMICO ALICO textura

173.5

5,6

argilosa fase campo de virzea, ambos relevo plano.

Area ndo mapeada no levantamento

181,0

59

Rio

30,6

1,0

Total

3072

100
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Areias Quartzosas Alicas (AQ): Séo solos muito arenosos com menos de 15% de
argila nos horizontes subsuperficiais at¢ a profundidade de 2 metros ou mais, quando
apresenta-se 0 contato rochoso ou de regolito, pouco desenvolvidos, profundos e
excessivamente drenados. Encontram-se associados a relevo plano, e vegetagio de
floresta equatorial subperenifélia com palmeiras (floresta estacional semidecidual de
terras baixas e contato floresta ombrofila/ floresta estacional), campo (savana gramineo-
lenhosa) e campo cerrado (savana parque). Acompanha a rede de drenagem principal

em associagdo com Plintossolos, Planossolos Eutroficos e Gley Pouco Himico.

Planossolo Eutroéfico (PL): Sdo solos pouco profundos, hidromérficos, com diferenga
textural abrupta entre os horizontes A e B,. Estfio localizados em area de relevo plano e
vegetagdo “campestre” (savana) sujeitos a inundagdes periddicas. Formados sobre
sedimentos da Formagdo Boa Vista (Qbv), segundo EMBRAPA/SNLCS (1983) e sobre
o Complexo Guianense (pEgu), segundo mapa tematico de geologia do
RADAMBRASIL (Brasil, 1975). Ocorre em uma mancha de solo no sudoeste da area

Plintossolo Distréfico (PT): Sdo solos minerais, hidromoérficos, fortemente
intempen'iados, com horizonte subsuperficial rico em o6xidos e hidroxidos de ferro e
aluminio (plintita). Por estarem sujeitos a flutuagdes do lengol freatico apresentam
coloragdo  subsuperficial cinza mosqueado de vermelho. Apresentam-se
imperfeitamente drenados, localizados em relevo plano, localizado em partes baixas,
associados a vegetagdio de campo (savana gramineo-lenhosa).O Plintossolo ocorre a
noroeste e extremo nordeste da area, proximo a margem esquerda do Rio Uraricoera

estando separado deste por uma faixa de Areia Quartzosa.

Gley Pouco Hiimico: Sdo solos hidromorficos, pouco desenvolvidos € mal drenados,
localizam-se nas margens planas das principais drenagens em associagdo com Areias
Quartzosas. Desenvolvem-se a partir de sedimentos aluvionares recentes (Aluvides),
ocupam relevo plano e encontram-se sob vegetacdo de campos naturais (savana

gramineo-lenhosa).
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3.1.4.4 VEGETAGCAO

A descricdo da vegetagdo que se segue estd baseada em Projeto SAE-PR (1996) que
atualizou a nomenclatura do RADAMBRASIL pelo sistema de classificagdo do IBGE
(1992). Sob esta classificagéio, a vegetagdo da area ¢ apresentada na Figura 3.6, com

suas respectivas areas na Tabela 3.7.

Floresta Ombrdfila Densa Submontana: Sua caracteristica ecoldgica principal reside
nos ambientes ombrofilos que marcam muito bem a regido floristica florestal. Esta
caracteristica estd presa aos fatores climaticos tropicais de elevadas temperaturas
(médias de 25°C) e de alta precipitagdo bem distribuida ao longo do ano (de 0 a 60 dias
secos), 0 que determina uma situagdo bioecologica praticamente sem periodo seco. A
formacdo submontana esta situada em encostas dos planaltos ou serras, a partir de 100 a
600 m, para locais situados entre 4° Lat. N e 16° Lat. S. Associam-se principalmente a
solo Podzolico Vermelho-Amarelo.

Floresta Estacional Semidecidual (Submontana ¢ De Terras Baixas): Seu conceito
ecologico esta condicionado pela dupla estacionalidade climatica, com época de chuvas
intensas, seguida por estiagem acentuada. O carater de formagdo De Terras Baixas ¢
dado para ocorréncias entre 5 a 100 m de altitude e o Submontano entre 100 e 600 m,

para latitudes entre 4° Lat. N e 16° Lat. S.

Contato (Encrave) Floresta Ombroéfila/Floresta Estacional: As duas formagdes
formam um mosaico que em escalas maiores pode ser separado em duas regides

ecologicas distintas.

Contato (Encrave) Savana/Floresta Estacional: O mesmo caso do contato anterior,

apenas com mudanga nas formagdes integradoras do encrave.

Savana Parque e Savana Gramineo-Lenhosa: A Savana Parque se caracteriza por
apresentar um estrato graminoide de floristica natural e/ou antropica, entremeado por
nanofanerofitos isolados. Na Savana Gramineo-Lenhosa, quando natural, prevalecem os

gramados que ocupam extensas areas dominados por hemicriptéfagos (morrem em
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época desfavoravel, tendo gemas ao nivel do solo). Quando manejadas através do fogo
ou pastoreio, vao sendo substituidas por geofitos que se distinguem por apresentar

colmos subterraneos, sendo mais resistentes ao fogo e ao pisoteio do gado.

N 3700
061°30°

Fig. 3.6 - Mapa de Vegetagao.
FONTE: Extraido de SAE-PR (1996), com base em Brasil (1975).
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TABELA 3.7 - AREA OCUPADA PELAS CLASSES DE VEGETACAO

Classes Classes Descricio Atualizada Area | Area
RADAM SAE-PR SAE-PR (IBGE, 1992) (km?) | (%)
Sam-+Spfd Sg+Spf Savana Gramineo-lenhosa + Savana Parque com florestas de 626,7 20,4
galena .
Spfd+Sam Spf+Sg Savana Parque com florestas de galeria + Savana Gramineo 1234,8 40,2
lenhosa
Fsnu Fbu Floresta Estacional Semi-decidual de terras baixas com 51 0,2
dossel uniforme
Fsau+Fsou Fsu Floresta Estacional Semi-decidual submontana com dossel 270,0 8,7
uniforme
SD¢/Fsau+Sro SNe/Fsu+Sa Encrave de Floresta Estacional Semi-decidual submontana 30,1 1,0
com dossel uniforme + Savana Arborizada
SDc/Fsnu+Sro SNc/Fbu+Sa Encrave de Floresta Estacional Semi-decidual de terras 34,1 1,1
baixas com dossel uniforme + Savana Arborizada
FDc/Fsau+Fdau | ONc¢/Fsu+Dsu Encrave de Floresta Estacional Semi-decidual submontana 5779 18,8
com dossel uniforme + Floresta Ombrofila Densa
submontana com dossel uniforme
FDc/Fdau+Fsau | ONe/Dsu+Fsu Encrave de Floresta Ombrofila Densa submontana com 19,9 0,6
dossel uniforme + Floresta Estacional Semi-decidual
submontana com dossel uniforme
FDc/Fsnu+Fdau | ONe/Fbu+Dbu Encrave de Floresta Estacional Semi-decidual de temmas 52,6 1,7
baixas com dossel uniforme + Floresta Ombroéfila Densa de
terras baixas com dossel uniforme .
FDc/Fdau+Fsnu | ONc/Dbu+Fbu Encrave de Floresta Ombrofila Densa de terras baixas com 48.5 1.6
dossel uniforme + Floresta Estacional Semi-decidual de
terras baixas com dossel uniforme
FDc/Fdae+Fama | ONc¢/Dset+Asp+ | Encrave de Floresta Ombrofila Densa Submontana com 1422 4,7
+Fsau Fsu dossel de emergentes + Floresta Aberta submontana com
palmeiras + Floresta estacional Semi-decidual submontana
] com dossel uniforme
Agua Rios e lagos 30,1 1,0
Total 3072.0 100,0
FONTE: Compilado de Brasil (1975) e SAE-PR (1996), a partir de comparagdo das
legendas dos mapas.

No mapeamento, o0 nome da primeira formagéo ¢ dominante sobre a segunda, ocorrendo
tanto Savana Parque associada @ Gramineo-Lenhosa, quanto Savana Gramineo-Lenhosa
associada a Parque. Juntas ocupam, aproximadamente, 50% da drea especifica de
estudo, aumentando este percentual para 65%, ao se analisar toda a folha Uraricoera
(NA.20-X-B). E comum o aparecimento da palmeira Buriti (Mauritia flexuosa)

acompanhando os pequenos cursos d’agua na regido de savana e suas variagoes.
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3.2 DEFINICAO DA BASE METODOLOGICA

Escala

A escala basica de trabalho escolhida foi a de 1:250.000, devido a4 maioria dos
levantamentos terem sido realizados nesta escala, e, por esta consistir em uma ponte
entre a escala regional (1:1.000.000 ou menor) e local (1:100.000 ou maior). Esta escala
vem sendo adotada na execugdo do Zoneamento Ecolégico-Econdmico (ZEE) dos
Estados da Amazdnia Legal, sendo considerada adequada para a elaboragdo de estudos
que servem (ou servirdo) de base ao planejamento, ordenamento e desenvolvimento de
tais Estados (Becker e Egler, 1996).

Caracteristicas Gerais

Alguns autores foram importantes para a definicdo das caracteristicas da presente

metodologia:

a) Tricart (1977) - ao defender a multidisciplinaridade e o equilibrio entre Biologia

e Geografia no estudo da Ecologia e meio ambiente;

b) Odum (1988) - ao ressaltar a complementaridade entre enfoques Reducionista
(estudo de problemas através da investigagdio de suas partes) e Sistémico (estudo
de problemas de forma integrada, global) para a evolugdo do conhecimento

cientifico; e

¢) Burrough (1986), Davis e Simonett (1991) ao discutirem a potencialidade do uso

do SR e SIG no estudo do meio ambiente.
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Portanto, o trabalho tem carater: multidisciplinar, ao utilizar diversos temas (geologia,
solos, etc.) para compreender a questdo proposta (interagdo vegetagdo/ambiente),
integrador, ao tentar desenvolver um conhecimento global (Sistémico) a partir de
conhecimentos gerados, inicialmente, sob enfoque Reducionista (estudos isolados dos
temas); e instrumentalizador, ao aproximar o SR e SIG da Ecologia, demonstrando o
potencial destas ferramentas tecnolégicas para o desenvolvimento desta ciéncia (Figura
3.7).

4 N

K ENFOQUE REDUCIONISTA E SISTEMICO

Fig. 3.7 - Base metodoldgica da pesquisa.

3.3 AQUISICAO DE MATERIAL

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram adquiridos os seguintes materiais, que se
constituiram na fonte de dados basicos para a montagem do Banco de Dados
Geocodificados:

e carta MIR-10/IBGE (Rio Uraricoera) - NA.20-X-B, escala de 1:250.000,
projegdo UTM/SAD-69;

e carta MI-39/IBGE (Rio Urarigiiera) - NA.20-X-B-IV, escala de 1:100.000,
projegdio UTM/SAD-69,
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e temas (geologia, geomorfologia, vegetagdo, ¢ drenagem) digitalizados pela
Funcate (SAE-PR, 1996), a partir de mapas na escala de 1:250.000, do
RADAMBRASIL (Brasil, 1975) com legenda atualizada pelo IBGE; estes dados
foram gentilmente cedidos ao INPE pela SAE-PR;

e mapa de pedologia na escala de 1:250.000, oriundo de levantamento realizado

por EMBRAPA/SNLCS (1983),

e imagem digital TM em CD-ROM, orbita ponto 232/58, bandas 1,2,3,4,5¢e 7,

de 17 de janeiro de 1996, sem nuvens € com bom nivel de visibilidade (6).

3.3.1 SISTEMAS DE TRATAMENTO DE IMAGENS E SISTEMAS DE
INFORMACAO GEOGRAFICA UTILIZADOS

O trabalho foi executado no Laboratério de Tratamento de Imagens Digitais do INPE

(LTID), com a aplicagéo dos seguintes sistemas desenvolvidos pelo Instituto:
o SITIM: Sistema de Tratamento de Imagens;
e SGI: Sistema Geografico de Informagéo; e

e SPRING: Sistema de Processamento de Informagdes Georreferenciadas.

3.4 MONTAGEM E MANIPULAGAO DO BANCO DE DADOS
GEOCODIFICADOS: FASE PRELIMINAR

O Banco de Dados Geogodificados (BDG) foi montado no Sistema de Processamento
de Informagdes Georreferenciadas - SPRING. Os trabalhos com o SPRING foram
realizados em estagdes de trabalho SUN em sistema operacional UNIX. Os trabalhos
realizados com o uso de SGI e SITIM foram realizados em estagdes de trabalho
SGI/SITIM, em sistema operacional DOS. Estas estagdes estdo ligadas em ambiente de
rede no LTID.
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3.4.1 ENTRADA DE IMAGENS TM

A imagem foi lida do CD-ROM utilizando-se¢ o programa IMPIMA, subsistema de
leitura e importagdo de imagens digitais desenvolvido pelo INPE, que funciona como
anexo ao SPRING. Foram importadas as 6 bandas 6pticas do TM para o banco de dados
do SPRING.

A necessidade da utilizagdo do algoritmo de reamostragem de pixels “Vizinho Mais
Préximo”, para que ndo houvesse alteragio dos niveis digitais da imagem, forgou o uso
do SITIM para se fazer o registro da imagem, pois este algoritmo ainda ndo estd
disponivel no SPRING. Isto fez com que todas as bandas da imagem fossem
transformadas do formato GRIB (.grb) do SPRING para o formato do SITIM (.i) através
do aplicativo “grb2sit” (Erthal, 1997), e entdo importada para o SITIM via rede.

3.4.1.1 CORREGCAO GEOMETRICA

No SITIM foi realizado a corregdo geométrica do tipo imagem/carta, onde utilizou-se
como referéncia a carta MI-39/IBGE (Rio Urarigiiera) na escala de 1:100.000, devido a
maior riqueza de elementos presentes que pudessem ser tomados como pontos de
controle, e, pelo menor erro cartografico embutido nesta carta, em comparagio a carta
de MIR-10/IBGE (Rio Uraricoera) na escala de 1:250.000.

Inicialmente foram coletados 20 pontos de controle, dos quais foram selecionados 9
com menor erro € com boa distribui¢ido ao longo da imagem, consistindo de encontros
do tipo: rio/rio, rio/estrada, e alguns estrada/estrada. Para o calculo do erro médio e
georreferenciamento das bandas, foi utilizado o polindmio de segundo grau ¢ o
algoritmo “Vizinho Mais Proximo”. As bandas corrigidas geometricamente foram
importadas para o SGI, onde foi criado um arquivo descritor para cada banda.
Posteriormente, via rede, as bandas foram finalmente importadas para o banco de dados
do SPRING, que tem ferramenta para importagdo de imagens no formato do
SGI/SITIM.
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3.4.2 PROCESSAMENTO DIGITAL DA IMAGEM

Nesta etapa preliminar néo foi utilizado nenhum método de correcdo atmosférica, uma
vez que ndo era necessaria precisdo nos processamentos nesta fase preparatoria para os
trabalhos de campo, onde o interesse principal era a obtengdo de produtos que

pudessem revelar as feigdes mais importantes e evidentes, visualmente.

3.4.2.1 COMPOSICAO COLORIDA RGB

Uma analise visual das bandas 1, 2, 3, 4, 5, e 7 do TM, demonstrou claramente que as
bandas com maior variagdo nos niveis digitais e portanto com maior quantidade de
informagdes eram as bandas 3, 4 e 5. Aliando-se a isto as conclusdes de Florenzano
(1993) e Crepani et al. (1996), que indicaram estas bandas para a utilizagdo em
composi¢ao colorida falsa-cor para trabalhos afins. Estas bandas sdo caracterizadas por
uma baixa correlacdo e alta variagdo nos niveis de cinza entre si, havendo grande
complementaridade entre elas. Foi realizada a composigdo colorida da seguinte forma:
banda 3 no canal azul (B), banda 4 no canal verde (G), e banda 5 no canal vermelho
(R).

3.4.2.2 MODELO LINEAR DE MISTURA ESPECTRAL

Os componentes puros foram obtidos diretamente da imagem, através da aquisi¢do de
pixels puros de vegetacdo, solo, ¢ sombra/dgua em todas as bandas importadas (1, 2, 3,
4,5, e 7). Baseado em critérios de comportamento espectral de alvos, os pixels puros

foram assim selecionados:

a) vegetagdo - selecionado em érea de capoeira, que tem como vantagem a
abundincia de vegetagio e a quase auséncia de resposta de sombra e de solo
devido a um dossel denso e sem arvores emergentes, aparecendo na composicio

colorida 3(B) 4(G) 5(R) como verde claro;
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b) solo - selecionado em 4rea de solo exposto que nesta composigdo colorida
aparece em tons claros de magenta (réseo), devido a baixa quantidade de matéria

orgénica, pobreza em oOxidos de ferro, textura arenosa ¢ umidade baixa;

¢) sombra/dgua - obtido em area de agua limpa e profunda, na pratica foi coletado
em pixels da imagem equivalentes a represa ao sul da Colonia Agricola do
Taiano, que aparece na composigéo colorida em tom escuro, quase negro, este

tom se deve a baixa reflectincia da agua limpa e profunda nas bandas 3,4 ¢ 5.

Uma vez coletados os componentes puros na imagem, executou-s¢ 0 modelo linear de
mistura espectral através do algoritmo de Minimos Quadrados Ponderados (WLS),
obtendo-se as imagens-proporgdes de vegetagdo, solo, e sombra/dgua. O controle de
qualidade dos niveis de erro das imagens geradas nesta fase néo foi rigido, uma vez que
este produto iria ser utilizado apenas com o objetivo de selecionar padrdes para visita
de campo através de analise visual. O erro total calculado na geragdio das imagens-

proporgdes foi de 3,8.

3.4.2.3 AUMENTO LINEAR DE CONTRASTE

Para uma melhor utilizagdo da composicéo colorida e das imagens-proporgdes para a
fase de analise visual de padrdes da imagem, foi realizado aumento linear de contraste
nas respectivas bandas, aplicando-se os valores de corte de histograma conforme Tabela
K & 4

TABELA 3.7 - VALORES DE CORTE (MiN. E MAX.) NO HISTOGRAMA DAS
BANDAS PARA APLICACAO DE CONTRASTE: FASE PRELIMINAR

Bandas

3

4

5

Solo

Vegetacdo

Sombra

min.-max.

10 - 100

16 - 106

20-170

70 - 210

70 - 210

70 - 210
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3.4.3 IDENTIFICAGAO DE PADROES ESPECTRAIS

A imagem da area apresenta dois padrdes de resposta bem distintos, um para floresta e
outro para savana. Dentro de cada um destes padrdes existem subpadrdes que podem se
repetir ao longo de toda a area de estudo ou podem acontecer em pontos especificos da
area. Os subpadrdes considerados mais dificeis para a andlise da imagem, foram

selecionados como uma parte das amostras a serem tomadas em campo.

3.4.4 ENTRADA DE DADOS TEMATICOS

O mapa de pedologia (solos) foi digitalizado manualmente através de mesa
digitalizadora no SPRING. Para que houvesse uma adequagfo (ajuste) deste a base
cartografica e portanto a imagem corrigida geometricamenté, ao invés de se calibrar a
mesa digitalizadora através de coordenadas do préprio mapa, esta foi calibrada em
relacdo a valores de coordenadas de pontos do mapa obtidos na imagem corrigida. Isto
s6 foi necessério devido ao fato do mapa de solos da EMBRAPA/SNLCS (1983) ndo
obedecer a um maior rigor cartografico. O efeito desta operagdo foi que o mapa
digitalizado se adeqiiou a referéncia (imagem corrigida) ndo perfeitamente, ou seja as

distor¢des foram apenas reduzidas, mas continuaram existindo.

Os dados tematicos (geologia, geomorfologia, vegetacdo e drenagem) em formato
digital SGI, foram importados para o banco de dados do SPRING conforme
procedimentos contidos em INPE/DPI (1996). O PI de drenagem foi importado com a
finalidade de se fazer checagem da adequag@o da base digitalizada com a imagem
registrada. Foi notado que havia uma distorgdo grande destes dados em relagdo a
imagem. Esta primeira importagdo de dados foi descartada, uma vez que os dados nio
poderiam ser usados sem que sofressem algum ajuste. Para o ajuste foi feito o seguinte

procedimento em SGI, através do aplicativo “corrS.exe” (Felgueiras, 1997):

a) foram obtidas as coordenadas geograficas de 4 pontos de controle que

consistiram em encontros de rios facilmente identificaveis na imagem corrigida
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geometricamente (representando as coordenadas corretas) € no plano de
informagdo de drenagem do Projeto em SGI (representando as coordenadas

erradas);

b) através do “corrS.exe” foram informadas as coordenadas corretas e as
coordenadas erradas para os 4 pontos de controle utilizados e foi executado em

seqiiéncia o ajuste nos PI’s de drenagem, vegetagdo, geologia, € geomorfologia.

O programa executa uma Transformagéo de Similaridade de 4 parametros (Escala,
Rotagdo, ¢ 2 Translagbes). Apos este ajuste, os planos de informagéo foram importados
para o banco de dados do SPRING, onde uma nova auditoria dos dados revelou uma

melhor adequagdo destes 4 imagem corrigida geometricamente.

3.4.5 CRUZAMENTO DOS PLANOS DE INFORMACAO

Segundo Burrough (1986), a operagio booleana realizada foi do tipo “A e B”,
comumente chamada de “cruzamento”. Foram escolhidos os PI's de vegetagdo (do
RADAMBRASIL) ¢ pedologia (EMBRAPA/SNLCS) para a realizagdo do cruzamento.
O primeiro foi escolhido por ser a vegetagdo o ponto de partida para este trabalho e o

segundo, por ter sido dentre os outros, o PI com o maior numero de classes.

3.4.6 ESTRATIFICACAO PRELIMINAR DAS UNIDADES DE PAISAGEM
NATURAL

Uma Unidade de Paisagem Natural € conceituada por Crepani et al. (1996) como um

poligono definido diretamente na imagem atraves de critérios de fotointerpretagio dos

seus elementos basicos: elementos de textura de relevo e de drenagem, e tonalidades de

cinza ou matizes de cores.
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Neste trabalho uma Unidade de Paisagem Natural ¢ definida como: uma unidade de
mapeamento homogénea quanto aos aspectos Vegetacio, Geologia, Geomorfologia e
Solo, obtida através do cruzamento entre estes temas. Caso houvesse um mapa de
clima em escala compativel (préxima a 1:250.000) ou dados suficientes para a geragdo
de uma informagdo mais precisa sobre o clima da regido estudada, estes poderiam
integrar o cruzamento. E importante ressaltar que o termo “UPN” abrange somente os

aspectos naturais, ndo fazendo nenhuma referéncia ao aspecto antropico.

Assad (1996) apresentou a mesma definig@o utilizada neste trabalho ao que chamou de
Unidade do Meio Fisico. O problema desta nomenclatura esta no fato do uso do termo
“meio fisico”, pois muitas vezes quando se fala em meio fisico se faz referéncia

somente aos elementos do meio abidtico.

Com relagdo as operagdes de geoprocessamento, o objetivo do cruzamento foi o de
gerar as UPN’s em cariter preliminar, as quais deveriam ser visitadas em campo,
priorizando aquelas de maior significidncia quanto a drea e/ou grau de associag@o entre
classes de vegetacdo ¢ solo que as geraram. A estratificagdo nesta fase preliminar foi
apenas parcial, pois ndo foram cruzados todos os planos de informagdo, somente

vegetagdo e solos.

3.4.7 POSICIONAMENTO DAS AMOSTRAS NO CAMPO

Foram determinados em mapa: a) pontos a serem visitados no levantamento de campo
que deveriam representar as unidades de paisagem preliminares, assegurando a coleta
de pelo menos uma amostra por unidade de paisagem preliminar, e, b) pontos com
padrdes texturais e espectrais de interesse para que se melhorasse o nivel de
compreensdo da imagem. A localizagdo dos pontos a serem amostrados a partir dos
cruzamentos, contemplou indiretamente, as classes mais importantes do PI de geologia

e do PI de geomorfologia.
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3.4.8 LEVANTAMENTO DE CAMPO

O trabalho de campo visou obter dados de vegetagdo e de solos. Para vegetacdo foram
obtidos dados como altura total dos individuos, DAP, percentual de cobertura vegetal
(COV) herbacea, arbustiva e arborea, e posi¢do do individuo no transecto. Para solos
foram obtidas amostras superficiais a serem analisados em laboratérios de anélise de
solos do Centro de Pesquisa Agroflorestal de Roraima (CPAF-RR/EMBRAPA),
segundo metodologia padrdo da EMBRAPA, para obtenciio de dados granulométricos
(textura) e de quantidade de matéria organica presente. Estes dados de solos oferecem
reduzida variagdo temporal, sendo também importantes no comportamento espectral do

solo.

A amostragem da vegetagdo foi feita em transectos de 4 x 50m para estrato
arbustivo/arbéreo de savanas, e de 10 x 100m para estrato arboreo de florestas, onde
foram medidos individuos com DAP 2 10cm. O estrato herbaceo de savanas foi sempre
amostrado na linha, a cada 10m, estimando-se a cobertura relativa em 1m’ de area (em
termos de percentagem), totalizando 5 amostras herbéaceas por transecto (5m?). Em cada
transecto foi coletada 1 amostra de solo, proveniente de 4 sub-amostras retiradas na

linha, a cada 10m, a uma profundidade de 10cm, homogeneizadas.

Como critério do nimero de amostras a serem mensuradas em campo, utilizou-se o
mapa resultante do cruzamento de vegetagdo e solos, com o objetivo de que cada uma
das classes resultantes dos cruzamentos (unidades de paisagem preliminares) fossem

visitadas, sendo as repeti¢des priorizadas para as classes de maior expressao em area.

O dado de vegetagdo mais importante tanto nas areas de savana quanto nas areas de
floresta foi o grau de cobertura vegetal. O mesmo pode ser compreendido como o
somatorio das projegdes das area das copas de um determinado transecto, dividia pela
area relativa de solo onde foi realizada a medigao.
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Realizada a campanha de campo, partiu-se para a fase posterior: da melhoria dos dados
georreferenciados. Com base no conhecimento de campo a cena poderia ser melhor

interpretada para a compreensio das fei¢des de interesse.

Foi realizada também uma analise direta entre as tipologias vegetais dos pontos
amostrados e os dados de solo. Comparag#o tipicamente realizada entre médias visando
averiguar se existiu, por exemplo, diferenga entre os solos de savana e os de floresta.
Tal andlise exigiu a aplicagdo das seguintes estatisticas: Teste F (para saber se as
médias a serem comparadas proviam de populagdes com variancias iguais ou
diferentes) e Teste t homocedastico (usado quando o Teste F revelou varidncias
populacionais iguais) ou Teste t heterocedastico (usado quando o Teste F revelou

variancias populacionais diferentes).

3.5 MONTAGEM E MANIPULAGAO DO BANCO DE DADOS
GEOCODIFICADOS: FASE FINAL

Nesta fase final de montagem e manipulagdo do BDG, a caracteristica principal foi o
refinamento de todos os procedimentos envolvidos na geragdo dos produtos de
interesse. Com excegdo da corre¢do geométrica, todos os procedimentos que
envolveram o processamento de imagens na fase preliminar, foram refeitos. Em relagio
aos dados tematicos, buscou-se principalmente a melhoria do PI de vegetagdo e
estendeu-se o refinamento ao PI de geomorfologia, antes da realizagdo dos outros

procedimentos de andlise geografica.

3.5.1 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Toda esta fase final de processamento de imagens foi realizada no SPRING, através de
manipula¢des que englobaram operacdes aritméticas de imagens para corregdo dos

efeitos aditivos da atmosfera presentes na imagem, a escolha dos componentes puros €
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execugdo do Modelo (MLME) para a geragdo das imagens-proporgdes, € consultas

diversas de atributos das imagens.

3.5.1.1 CORREGAO DOS EFEITOS DA ATENUAGAO ATMOSFERICA

A imagem ja georreferenciada foi corrigida para os efeitos da atenuagdo atmosférica
pelo Método da Subtrag@o do Objeto Escuro Melhorado (Chavez Jr., 1988). O objetivo
desta corregiio foi o de minimizar a contribuicio adicional da atmosfera na imagem,
para que a mesma ndo influenciasse na execucdo do modelo linear de mistura, como €
recomendado por Richards (1980). A corregao foi acompanhada sempre de uma analise
critica para a detecgdo se a corre¢@io estava implicando em perdas de informagdes de
alvos importantes contidos na imagem, mediante analise do histograma da imagem, o

que ndo foi observado.

3.5.1.2 COMPOSIGCAO COLORIDA RGB

A composicio colorida RGB foi realizada com as bandas corrigidas para o efeito da
atenuagdo atmosférica e na mesma combinagdo ja descrita no processamento de

imagem da fase preliminar, ou seja, bandas 543 em RGB.

3.5.1.3 MODELO LINEAR DE MISTURA ESPECTRAL

O procedimento foi similar ao procedimento de aplicagdo do MLME da fase preliminar.
Os componentes puros foram selecionados diretamente na imagem a partir da avaliagdo
da resposta destes componentes puros nas diferentes bandas. Como explicitou
Bernardes (1996), um componente puro de vegetagdo deve apresentar alta resposta na
banda do infravermelho proximo e baixa resposta na banda do vermelho. Ou seja, a
selecdo funciona de acordo com as respostas espectrais. Assim foi feito para cada

componente puro: Vegetagdo, Solo e Sombra/agua. O SPRING oferece uma visdo em
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grafico das curvas de respostas dos diferentes componentes nas diversas bandas

utilizadas, o que facilita a escolha.

Outra especificidade do SPRING, ¢ que ele permite que todo o procedimento de
escolha dos componentes puros e execugdo do modelo seja feita usando-se os proprios
niveis de cinza da imagem (Aguiar, 1997). E importante ter em mente que os valores
apresentados ndo tem uma significincia fisica, representando valores relativos e ndo
grandezas radiométricas puras, uma vez que ndo € realizada, neste caso, transformagdo

para valores de reflectancia.

Apos a escolha dos componentes puros, o Modelo Linear de Mistura Espectral foi
executado através do método dos Minimos Quadrados Ponderado. A andlise do erro
gerado pela execugdo do modelo foi indicadora se os componentes estavam adequados
ou ndo. A principio todas as bandas foram utilizadas para a execugdo do modelo, mas
acabou-se verificando que a banda 1 induzia a um erro grande devido apresentagdo de
ruidos do tipo strip que deixam a imagem com aparéncia suavemente listrada no

sentido horizontal.

O modelo foi executado utilizando-se as bandas 2, 3, 4, 5, 7 corrigidas dos efeitos
adicionais da atenuac@o atmosférica presentes na imagem, € 0s componentes puros

assim caracterizados:

a) Componente puro de Vegetaciio, pixe/ proveniente de area com vegetagdo

secundaria com maior nivel de cinza na banda 4 do TM.

b) Componente puro de Solo, pixel proveniente de area com solo exposto, com os

mais altos niveis de cinza na banda 3 € 5 do TM.
¢) Componente puro de Sombra/Agua, pixel proveniente de rea correspondente &

4gua limpa e profunda, com os valores mais baixos nas bandas 5 ¢ 7.

Basicamente foram mantidos os mesmos critérios utilizados na fase preliminar para a
escolha dos componentes puros, agora, com o objetivo de diminuir mais ainda o nivel

de erro resultante, sem que se perdesse qualidade visual das imagens. A partir da
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execugdo do modelo foram obtidas 3 imagens-proporgdes: Imagem-Vegetagio,

Imagem-Solo e Imagem-Sombra. O erro total calculado ficou em 2,37.

3.5.1.4 AUMENTO LINEAR DE CONTRASTE

O aumento linear de contraste foi aplicado nas bandas 3, 4, 5, e nas imagens-
propor¢oes, conforme Tabela 3.8, para realgar as feigbes de interesse a serem

observadas na analise visual.

TABELA 3.8 - VALORES DE CORTE (MiN. E MAX.) NOS HISTOGRAMAS
DAS BANDAS PARA APLICACAO DE CONTRASTE:FASE FINAL

Bandas 3 4 5 Solo Vegetagdo | Sombra
min.-max. 0-90 10-100 | 20-170 [ 70-210 70-210 | 70-210

3.5.2 JUSTIFICATIVA PARA UTILIZAGAO DA ANALISE VISUAL COMO
TECNICA DE EXTRAGAO DE INFORMAGOES DA IMAGEM

A indicagdo da analise visual como técnica para a extracdo de informagdes das
imagens, foi inicialmente baseada em comparagdes entre a realidade de campo ¢ a
expressdo dos dados nas imagens. Foi verificado que existiam areas na imagem que
apresentavam forte variagdo nos niveis de cinza mas que consistiam em mesma
tipologia vegetal observada em campo, noutras areas o oposto acontecia, os niveis de
cinza se mantinham constantes para tipologias vegetais distintas (Savana parque e

Savana gramineo-lenhosa).

Para quantificagdo da possibilidade ou n3o, da separagdo de classes de interesse
baseadas apenas na informagdo espectral, foi executada uma classificagdo
supervisionada MAXVER com limiar de aceitagdo de 100% sobre as bandas 2, 3, 4, 5,
7 e imagens-propor¢des de Solo, Vegetagdo e Sombra. Tal procedimento revelou que

43,5% dos pixels das amostras de treinamento de Savana Gramineo-Lenhosa foram
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classificados erroneamente como Savana Parque. Em relagdo ao que se verificou nos
trabalhos de campo, a classificag@io automatica superestimou a area total de ocorréncia
da Savana Gramineo-lenhosa. Estas observagdes justificaram a escolha da analise visual

como técnica de extragdo de informagdes das imagens.

3.5.3 ANALISE VISUAL

A digitalizagdo do PI vegetagdo (1:250.000) foi feita direto na tela de um monitor SUN
20”, com brilho de 39 e contraste de 92, alternando-se conforme a necessidade, as
diferentes bandas em exibig3o monocromatica ¢/ou em composigdes coloridas. Como
elementos de andlise foram observados critérios de variagdo dos niveis de cinza
(tonalidade e cor), tamanho e forma, texturas e contexto geral (localizag@o) dos alvos de

interesse, conforme Novo (1989).

Inicialmente estava previsto apenas a geragdo do PI de vegetagdo, porém o realce
oferecido por algumas imagens foi tdo evidente quanto a aspectos da drenagem, que ao
PI de geomorfologia antigo do RADAMBRASIL (SAE-PR, 1996) foram acrescentadas
algumas classes por meio da analise visual e digitalizag@o na tela, a exemplo do PI de

vegetagao.

3.5.4 CRUZAMENTOS ENTRE O Pl DE VEGETACAO E OS DEMAIS

O PI de Vegetagdo gerado foi cruzado no SPRING com os PI's de Geomorfologia
(melhorado na fase anterior), de Geologia (SAE-PR), ¢ o de solos (EMBRAPA/SNLCS)
um a um, utilizando-se a linguagem LEGAL (Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico), cujos programas se encontram no Anexo III. Estes
cruzamentos geraram tipicamente novos PI’s, um para cada cruzamento executado.

Estes PI’s foram listados no SPRING em operagdo de consulta de area das suas classes.
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Outra forma de obter os valores prévios destes cruzamentos é através da tabulagdo
cruzada, que ¢ um processamento apenas de consulta e nfo de gera¢do de novo PL. As
areas das classes resultantes sdo idénticas as obtidas através de cruzamento. Os dados

de areas obtidos foram a base para toda a andlise estatistica das proximas etapas.

3.5.4.1 ANALISE ESTATISTICA DOS CRUZAMENTOS

Baseado em Siegel (1975), estatisticamente cada PI tematico (vegetagdo, geologia,
geomorfologia, ¢ solos) pode ser compreendido como um grupamento de classes
nominais, ndo ordenaveis. A analise de dados deste tipo requer a aplicagdo de
Estatistica Nao-Paramétrica, remetendo 4 aplicacio de testes de Qui-quadrado e de
Coeficiente de Contingéncia (C). Antes porém, vale esclarecer as questdes que devem

ser testadas por estas estatisticas e as limitagdes impostas pelas mesmas:

1) Existe relacdo entre as classes do PI de Vegetacio e as classes dos demais PI’s?

Hg= Néo existe relagdo entre as classes dos PI’s testados.

H,=Existe relagdo entre as classes dos PI’s testados.

O teste a ser aplicado é o X°, que avalia a significncia do afastamento entre
frequéncias esperadas ¢ freqiiéncias observadas para o resultado do cruzamento das
classes. A freqiiéncia observada (Fo) pode ser compreendida como o resultado em area,
do cruzamento entre uma determinada classe de um PI, com uma classe qualquer de
outro PI. A probabilidade de ocorréncia aleatoria das classes de cada PI resultante é
uma questdo de fungdo de probabilidade relacionada as areas de ocorréncia das classes
envolvidas, sendo denominada de freqiéncia esperada (Fe). Este raciocinio ¢é

igualmente valido para o cruzamento de mais que dois PI’s.

O teste do X? & descrito da seguinte forma (Equagdo 3.1):
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k .. eey 2
(Oij — Eij)
xX'=3 B 3.1)

i=1 j=I
onde;

X? = representa o valor calculado para aplicagiio do teste X°;

Oij =nimero de casos observados na linha 7 da coluna j;

Eij = numero de casos esperados, sob Ho, na linha i da coluna j;

r k
le; = somatorio sob as r linhas e as k colunas, ou seja, sobre todas as células
i=l j=

da tabela.

O X? calculado ¢ entdo comparado ao valor de X’ tabelado, respeitando-se os graus de
liberdade dados por g/ = (r-1)(k-1). Caso o valor calculado seja maior que o valor

tabelado, rejeita-se a hipotese nula.

De forma bastante simples, pode-se supor hipoteticamente um PI de vegetagdo com
duas classes d, e d; e um PI de geomorfologia com as classes a, e a,. As areas destas

classes em cada um de seus PI's sdo:
PI de Vegetagdo: d; = 1000 km? ; d, = 2000km?;

PI de Geomorfologia: a; = 500km” ; a, = 2500km®.

Segundo Hy de independéncia, a distribuigdo das classes de um PI em rela¢do ao outro
deve ser aleatoria. Com isto, espera-se como resultado de um cruzamento entre os PI’s,
que as classes resultantes tenham as dreas correspondentes as classes da Tabela 3.9,
porém o resultado efetivo (observado) do cruzamento hipotético esta expresso na
Tabela 3.10:
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TABELA 3.9 - FREQUENCIAS ESPERADAS PARA AS CLASSES
RESULTANTES DO CRUZAMENTO, CASO H, FOSSE VERDADEIRA

Classes dos PI’s al (5001&112) a2 (2 500km?)
d1 (1000 km?) aldl = 166.6 a2d1 = 833,3
d2 (2000km?) ald2 = 3333 a2d2 = 1666.,6

TABELA 3.10 - FREQUENCIAS OBSERVADAS PARA AS CLASSES

RESULTANTES DO CRUZAMENTO

Classes dos PI’s al (500km?) a2 (2500km?)
d1 (1000 km?) aldl = 400 a2d1 = 600
d2 (2000km?) ald2 =100 a2d2 = 1900

O X? calculado para este cruzamento ¢ de 588,3. O Grau de liberdade ¢ 1, pois (2-1) (2-
1) = 1. Para este grau de liberdade o X? tabelado & 10,83 para nivel de significncia de
0,1%. Como o valor calculado € maior que o valor tabelado, a hipotese nula € rejeitada,
ou seja, pode-se afirmar ao nivel de 0,1% de significancia que a distribui¢do de classes

destes PI’s ndo ¢é independente, indicando grau de associag@o entre suas classes.

E importante ressaltar que segundo Siegel (1975), o teste ndo pode ser executado caso
exista na tabela ao menos uma freqiiéncia esperada menor que a unidade. Da mesma
forma, o nimero de células na tabela com freqiiéncias abaixo de 5 ndo deve exceder
20%. Caso ao menos uma dessas limitagdes existam ao se montar uma tabela, deve-se
agrupar classes para que isto ndo mais ocorra. Porém, o agrupamento de classes deve

ser feito de forma a ndo provocar incoeréncia na juncéo das mesmas.

2) O PI de Vegetacio tem maior grau de associacdo com qual dos PI’s do ambiente

fisico?

A resposta a esta questdo pode ser dada pelo Coeficiente de Contingéncia (C), que
segundo Siegel: “¢ uma medida do alcance da associagdo entre dois conjuntos de

atributos”. O Coeficiente de Contingéncia C ¢ dado pela formula:
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C=\v:x® .2)

onde:
X’ = valor calculado através das freqiiéncias observadas (Fo) e esperadas (Fe),

N = numero total de observagdes feitas; para o caso da tabela exemplificada

anteriormente o N seria 3.000.

Porém esta estatistica também apresenta suas limitagdes, segundo Siegel (1975). Um
coeficiente de correlagio deve zerar quando ndo ha associagdo entre os conjuntos ou
grupos testados e igualar-s¢ a um quando houver completa associagdo. O C zera quando
ndo ha associag@o alguma, porém quando as classes de dois conjuntos testados tém

100% de coincidéncia a estatistica ndo se iguala a um como deveria acontecer.

Outro fator importante ¢ que a mesma varia de acordo com numero de linhas e colunas
da tabela de contingéncia formada para o calculo do X”. Dois coeficientes C ndo podem
ser comparados a menos que provenham de tabelas de contingéncia de mesmo tamanho.
Além disto, as limitagdes incidentes sobre o calculo do X* incidem indiretamente no

coeficiente de contingéncia ja que o mesmo depende do célculo do primeiro.

Estas questdes foram trazidas para a metodologia deste trabalho porque a estatistica
apresentada ¢ uma das poucas formas de analise quantitativa do grau de associagio
entre dois PI’s formados tipicamente por classes tematicas nominais, ndo ordendveis.
Mas mesmo utilizando esta estatistica podera ser notado nos resultados que existem

problemas a serem discutidos em sua aplicagdo.

3) A terceira questdo a ser respondida pela analise quantitativa dos cruzamentos entre

os PI’s é: Cada classe de vegetacio tem mais associaciio com qual ou quais classes
dos demais PI’s?

Para responder a esta questdo foi feita a determinacio da razio entre a freqiiéncia

observada e freqiiéncia esperada (Fo/Fe) para cada classe resultante de cada
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cruzamento. Esta razdo indica o quanto uma freqiiéncia de determinada classe foi maior

em relagdo ao que era esperado, caso as classes néo tivessem relagéio alguma.

Note-se que nesta etapa o teste do X’ e o Coeficiente de Contingéncia foram
abandonados. Isto se deu por uma observagdo simples: respondidas as questdes
anteriores (1°. € 2%) de ordem mais genéricas, restava ainda a obteng@io de respostas
mais especificas em fungfo de cada classe de cada um dos PI’s, em relagio a vegetagio.
Como existem classes muito pequenas em diversos PI's, as limitagdes daqueles testes
forgariam novamente ao agrupamento de classes, 0 que culminaria em perdas de

informagéo.

A razdo simples Fo/Fe foi uma forma de se conseguir um tratamento quantitativo dos
dados sem que fossem operadas modificagdes sobre os mesmos (e.g. agrupamento de
classes) e nada foi encontrado nas bibliografias em termos de restrigdes sobre a mesma.
Como avaliagdo complementar a analise quantitativa de Fo/Fe, foi executada sempre
analise das areas para a detecgdo de possiveis erros nas inferéncias estatisticas, ja que a
metodologia aqui empregada nfo havia sido utilizada para casos similares. Como

sintese destas avaliagdes € gerado um quadro-resumo para cada cruzamento.

3.5.5 ESTRA'I:IFICAQKO FINAL DAS UNIDADES DE PAISAGEM NATURAL:
GERACAO DO PI DE UPN’S

A partir da andlise quantitativa e qualitativa dos resultados obtidos dos cruzamentos

primarios sintetizados nos quadros-resumos, foram selecionadas as classes de cada PI

que deveriam ser cruzadas para a gerag@o do mapa de Unidades de Paisagem Natural.

Para a geragdo do PI final foram consideradas apenas as UPN’s mais significativas
quanto sua expressdo em relagfo a estatistica Fo/Fe e em relagdio 4 sua importincia em
termos de 4rea ocupada nos PI’s dos cruzamentos primarios. As UPN’s que

representavam bordas, foram excluidas do mapa final.
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3.5.5.1 ANALISE DA INTERACAO DA VEGETACAO COM SEU AMBIENTE

Apbs a andlise das associagdes de classes mais significativas, baseadas nos resultados
obtidos com o tratamento quantitativo dos dados, puderam ser tiradas conclusdes sobre
as possiveis interagdes entre vegetagdo e ambiente fisico, que podem ter beneficiado o

surgimento e/ou manutengio de um ou outro tipo de vegetacéo.

Esta etapa exigiu o conhecimento das associagdes mais importantes explicitadas nas
UPN’s, e hipotetizagdo de como os fatores envolvidos em cada unidade podem ter
sustentado ou induzido a determinada formagdo vegetal. Ressalta-se que esta analise
final ndo teve a pretensdo de esgotar um assunto tdo vasto, mas sim demonstrar a
aplicabilidade da metodologia desenvolvida neste trabalho para o ftratamento da

questdo: interagdo da vegetagéio com seu ambiente.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAQO

Os resultados estdo apresentados na ordem em que foram sendo obtidos durante o
desenvolvimento dos trabalhos, separados por temas principais, visando maior

objetividade na discussdo e facilidade de consulta.

4.1 PRE-PROCESSAMENTO DA IMAGEM

Tendo havido a necessidade de duas etapas de processamento, uma preliminar (pré-
campo) ¢ a outra definitiva (pds-campo) e ja tendo sido abordado o fato de que na
primeira etapa ndo houve preocupagdo com precisdo nos processamentos, somente a
segunda etapa sera considerada na parte de resultados. A excegdo se refere a corregdo
geomeétrica, que por ser primordial para a amostragem em campo, foi realizada na

primeira fase com o devido rigor.

4.1.1 CORREGAO GEOMETRICA

Obteve-se um erro total de 19,1m (menor que o pixe/ do TM de 30x30m) preciso o
suficiente para a escala da carta utilizada (1:100.000). Segundo critério cartografico de
0,5mm x fator de escala da carta o erro maximo permitido seria de 50m (0,5mm x
100.000 = 50,0m). De forma geral os pontos de controle representados pelos encontros
de estradas principais com rios, grandes bifurcagdes nas estradas principais e encontros
rio/rio, foram mais confidveis que pontos representados por encontros de estradas
secundarias. Relacionou-se a isto a constante variag3o dos tragados destas estradas na
regido em conseqiiéncia da é€poca das chuvas onde os trechos com atoleiros sio

constantes.
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4.1.2 CORREGAO DO EFEITO ADITIVO DA INFLUENCIA ATMOSFERICA
NA IMAGEM

Os resultados para a correcdo dos efeitos da atenuagio atmosférica pelo método de
Chavez Jr. (1988) foram considerados satisfatorios uma vez que através do método se
reduziu em 46 os niveis digitais na banda 1; 14,4 na banda 2; 10,4 na banda 3 ¢ 5,9 na
banda 4. Para as bandas 5 ¢ 7 Chavez Jr. ndo recomenda a corregdo devido a pouca
influéncia da atenuago atmosférica nestes maiores comprimentos de onda referentes a
estas bandas, e também pela inadequagdo do método para as mesmas, ou seja, 0 autor
reconhece que o método ndo modelou bem os coeficientes de atenuagdo atmosférica

para estas duas bandas do infravermelho médio,

Comparando o resultado obtido por este método com o resultado que seria obtido com o
método de histograma de Schowengerdt (1983), pode-se notar que o primeiro
subestimou os valores de corre¢do para as bandas 2 e 3 em 2,6 niveis digitais em
comparagdo ao segundo. Porém ha uma vantagem no método de Chavez Jr. (1988), que
pode ter sido casual uma vez que apenas uma imagem foi analisada, o de que haja risco
de sobrecorregdo (corregdo excessiva) quando se utiliza a banda 1 como referéncia para
o grau de grandeza da corregdo necesséaria as outras bandas (€ preciso tomar cuidado
pois caso o inverso seja feito, o risco de sobrecorre¢io na banda 1 aumenta). Esta
observagio vai de encontro ao que foi discutido por Chen et al. (1995) que avaliou o
método como inadequado as condigdes amazonicas. Por outro lado fica novamente
indicado que os modelos propostos por Chaves Jr. (1988) devem ser melhor adaptados

as condigoes brasileiras.

4.2 MAPEAMENTO DA VEGETAGCAO

Para a obtengdo do mapa de vegetagdo foram utilizados alguns procedimentos que
devem ser comentados antes mesmo da apresentagdo do mapa, por representarem
resultados relevantes quanto a aplicagdo de técnicas de sensoriamento remoto e

processamento digital de imagens com énfase ao estudo da vegetagdo. Neste sentido
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este topico foi subdividido em duas partes, uma para a analise qualitativa dos produtos
utilizados na analise visual e outro para a discussdo do mapa de vegetagio obtido. Os

dados referentes ao levantamento de campo encontram-se no Anexo 1.

4.2.1 RESULTADOS DA ANALISE VISUAL

A tabela seguinte (Tabela 4.1) traz a analise das bandas e das composi¢gdes coloridas
(vide Anexo I), quanto a aptiddo de cada uma delas para a separagio de determinadas
feigdes no terreno através de analise visual. Apesar de ser um resultado qualitativo,
fornece bons indicadores para a escolha de qual banda (ou bandas) utilizar para a
separagdo de um determinado tipo de feicdo em imagens de regides de contato entre
savanas e florestas. Quadros comparativos similares, com quatro niveis qualitativos,

foram utilizados por Pardi Lacruz (1996) e Hernandez Filho et al. (1997).

TABELA 4.1 - ANALISE QUALITATIVA DAS BANDAS PARA A SEPARACAO
DE FEICOES DE INTERESSE ATRAVES DE ANALISE VISUAL

BANDAS | 3 4 5 | 543 | Sol | Veg | Som | SVS

CANAIS M M M RGB M M M RGB

F | Limite Floresta / Savana B RO |B® |B®|E® | B | NO | B®

E | Corpos d’agua NO |[B® |B®|E® | NO | NO]|E® | E®

1 | Aseas queimadas em Savana NO [ B [ NO|E®O | N |E® | NO | B®

C | Floresta de Galeria/Savana B® [N |E® | E® |E® |E® | NO | B®

O | Floresta / Area Antropizada R |RW |E® |[B® |E® | B® |E® | RO

E | Estradas E® |RM B[RO | B® | RO |RM | NO

§ | Alteragdes genéricas das Savanas E (9) B (3 B (3) B3 B (3) E (9 N @ B (3)
Desempenho Médio 36 17 42 53 47 49 27 3,1
Classificagio Geral 5 8 4 1 3 2 7 6

Onde: 3,4, e 5: Bandas do TM;
543 (RGB): Composigdo colorida das bandas 5 (R), 4 (G), e 3 (B) do TM;
M: Canal monocromatico com visualiza¢gdo em niveis de cinza,
Sol, Veg, Som: Imagens proporgdes de Solo, Vegetagdo e Sombra;
SVS (RGB): Composigido colorida das Imagens Sol (R), Veg (G), e Som (B);
desempenhos: E: Excelente, B: Bom, R: Regular, N: Néo detectavel,

valores numéricos associados aos desempenhos: (9), (3), (1), (0).
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A capacidade da separagd@o destas feigOes através da andlise das bandas originais ou
sintéticas (imagens-proporgdes), foi determinante para a clabdragﬁo do PI de vegetagéo
e para a inclusdo de novas classes no PI de geomorfologia de SAE-PR (1996). Os niveis
de desempenho (E, B, R ¢ N) estdo acompanhados de um valor numérico que pode ser
compreendido como uma forma de ponderar os desempenhos. Assim, dada a
importincia de uma imagem separar determinada feicdo com desempenho excelente,
este € 9 vezes maior que o valor numérico do desempenho R (regular) e 3 vezes mais
que o desempenho B (bom); ao N (nfio detectavel) foi associado um valor nulo. No
calculo da média destes valores para a classificagiio das imagens, aquelas com alguns
desempenhos excelentes se sobressaem. Estes valores sdo portanto artificiais e as

meédias extraidas através dos mesmos visam apenas orientar na analise da tabela.

Pode-se observar através da Tabela 4.1 que as bandas receberam uma classificagdo de 1
a 8, da melhor para pior banda (ou composigéo de bandas) utilizada para a detecgéo das
feigdes de interesse especifico para 0 mapeamento da vegetagdo ou de feigdes gerais
(drenagem e estradas) que foram levadas em considerag@io. De acordo com a ordem de

classificagdo de cada uma delas (ou composicdes) pode-se afirmar que:

1. A composigio colorida das bandas 5, 4, e 3, em RGB, teve um desempenho
excelente para a detecgio de 3 feigdes de interesse, corpos d’dgua, areas
queimadas em savana e a separagdo de floresta de galeria em drea de savana.
Para a detecgfio do limite entre floresta e savana, limite floresta/drea antropizada
(pastos e capoeiras) e alteragdes genéricas nas savanas, obteve desempenho bom.
Somente para a detecgio de estradas esta composigéo teve desempenho regular,
ou seja, somente as estradas de maior largura e melhor estado de conservacdo
puderam ser detectadas, aquelas de porte reduzido ndio foram identificadas nesta
composi¢do. Em termos de visualizagdo de diferentes fei¢des em um so produto,
esta composigdo se mostrou como a mais completa, o que confirma resultados
anteriores obtidos por Florenzano (1993). Sua utilizagdo, bem como a utilizagdo
das outras bandas originais do TM, depende de conhecimentos sobre o

comportamento espectral de alvos por parte do intérprete.
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2. A imagem-vegetagdo no canal monocromatico obteve desempenho excelente
para a detecgfio de: dreas queimadas em savanas, separabilidade entre floresta de
galeria e savanas, e alteragdes genéricas em savanas. Em relagdo ao PI de
vegetagdo esta banda teve apenas carater complementar, ja que apenas parte das
florestas de galeria foram mapeadas (por opgéo de escala e ndo por limitagdo da
analise visual dos produtos) e por nao ter sido gerado um PI de cobertura e uso do

solo onde os aspectos das queimadas seriam relevantes.

3. A imagem-solo obteve a terceira classificagio na pontuagdo geral. Esta banda
teve excelente desempenho para a identificagio do limite floresta/savana,
também na separagdo de floresta e area antropizada, e na separagéo de florestas
galerias/savanas, 0 que esta intimamente ligado a rede de drenagem local. A
separagdo da primeira feicdo mencionada deu a esta banda um grande destaque
neste trabalho, visto que nenhuma outra banda serviu para delimitar t3o bem tal
limite. Este fato se deve a diferenga brusca na percentagem de solo contida em

um pixel de floresta (nulo ou quase nulo) € num pixe/ de savana (médio a alto).

4, A banda 5 do TM foi classificada em quarto lugar, obtendo nivel de
separabilidade excelente para a determinag¢do do limite entre floresta e area
antropizada (sucessdes secundarias e pasto) e florestas galerias/savanas. Esta
banda ¢ visualmente bastante parecida com a imagem solo, sendo a banda

original do TM com maior varidncia nos niveis de cinza.

5. A banda 3 no canal monocromatico (niveis de cinza) se classificou em quinto
lugar, tendo sido a melhor banda para a detecgdo de estradas (nivel excelente),
mostrando mesmo estradas de reduzidas dimensdes; as bandas 5 ¢ imagem-solo

estdo empatadas em segundo lugar para a determinagao desta feigéo.

6. A composigdo colorida das imagens-propor¢des de Solo, Vegetagdo e
Sombra/Agua, ndo se saiu bem em comparagio com as outras bandas, ficando em
sexto lugar na classificagdo geral. A unica feigdo que pode ser separada em nivel

excelente com esta composi¢do foi relativa aos corpos d’agua na imagem. A
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unica vantagem desta composigéo ¢ a de que a intensidade das cores utilizadas
para a visualiza¢do em RGB informam diretamente a intensidade do componente
puro a que cada banda esta relacionada, sendo mais didatica a um leigo em

comportamento espectral de alvos que a composigdo colorida com as bandas 345.

7. A imagem-sombra teve uma classificagdo muito ruim em termos gerais, porém
em termos especificos deve ser ressaltado o potencial da mesma para a detecgio
em nivel excelente do limite floresta/area antropizada e dos corpos d’agua (e

sombras de relevo).

8. A banda 4 do TM que tem um destaque tdo importante na obtengédo de indices de
vegeta¢do, ao ser utilizada de forma isolada nfio conseguiu separar nenhum alvo
em nivel excelente. Isto pode ser devido ao fato de que isoladamente esta banda
apresente caracteristicas de saturagdo em relagdo a resposta da vegetagdo, que
nesta faixa do espectro eletromagnético sensibiliza esta banda de forma gradual,
crescente da savana para a floresta, ndio deixando a regifio de contato entre ambas
tdo evidente. Apesar de Florenzano (1993) a indicar como melhor banda para a
separagdo de corpos d’agua (devido a baixa reflectdncia da 4gua limpa e
profunda nesta banda), aqui a mesma ndo obteve tal éxito devido a presenca de
macrofitas em grande parte dos lagos da area de estudo, aumentando a

reflectdncia dos mesmos para esta banda.

A classificagdo pelas médias dos desempenhos na Tabela 4.1, deve ser levada em
considera¢dio quando se tem a necessidade da obteng@io de um produto analogico de
imagem. Neste caso a composigdo 543 (RGB) ¢ a melhor opgdo, em relagio as outras

bandas e composi¢des analisadas aqui.

De forma genérica, foi verificado que o uso de bandas monocrométicas para
interpretagio de imagens é um bom artificio, devendo-se sempre trabalhar em pares ou
trios complementares, onde uma feigéo possa ser confirmada em varias bandas, pois em
grande parte dos casos uma s6 banda ¢ insuficiente para concluir sobre a separacdo de

determinado alvo,
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Cerca de 90% da separacdo entre as feicdes florestais e savanicas foi realizada
utilizando-se a imagem-solo como banda base, confirmando-se o contorno também na
imagem-vegetagdo e imagem-sombra/agua, complementares. Tal facilidade foi devida
ao fato do excelente desempenho da imagem-solo para o estabelecimento do limite

entre savanas € florestas.

A imagem-sombra/agua foi muito clara para a determinagdo dos corpos d’dgua da drea,
apesar dos valores digitais (niveis de cinza) das areas recém queimadas serem bastante
proximas aos valores digitais da agua nesta banda. Este impasse foi elucidado pelo
formato e extensdo das areas queimadas, bem diferenciado das areas com corpos
d’agua. Outro destaque para esta banda € a clareza que a mesma concede a
diferenciagdo entre a floresta natural (ou pouco alterada), em relagdo as éreas

desmatadas, com ocupagdo de pastos, capoeiras, ou solo exposto.

Uma vez que a estrutura da floresta natural ¢ caracteristicamente, rica em
sombreamento entre seus individuos (Shimabukuro, 1987, Bernardes, 1996), ao ser
implantado outro uso, geralmente pobre em auto-sombreamento, a diferenga se torna
bem clara na imagem-sombra/agua, facilitando a defini¢gdo dos contornos das areas
alteradas. Na area de savana, a alterag@o brusca da cobertura vegetal aparece na maioria
das bandas, porém alteragdes mais suaves ou remanescentes, sdo mais dificeis de serem
observadas. Nestes casos as imagens-solo e imagem-vegetagdo servem bastante bem,
uma complementando a outra, uma vez que a resposta do solo e da vegetagdo

prevalecem nestas areas pobres em sombras.

Comparada ao método tradicional de analise visnal de imagens, realizada em formato
analogico, a digitalizagdo realizada diretamente na tela se constituiu em boa opgao para
a confecgiio do mapa de vegetagdo 1:250.000, uma vez que as diferentes bandas podiam
ser visualizadas alternadamente durante o processo de interpretagdo e digitalizagdo do
PI, melhorando a capacidade de analise visual por parte do intérprete. Na forma
tradicional, geralmente o intérprete fica limitado a uma combinagéo fixa de bandas em

composigdo colorida, o que restringe a extragdo de informagdes da imagem.
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Ressalta-se a necessidade do conhecimento da 4rea de estudo por parte do intérprete
e/ou um extensivo trabalho de campo para a comparagéo dos padrdes do campo com 0s

da imagem, aspecto bastante conhecido na literatura pertinente.

4.2.2 APRESENTACAO DO MAPA DE VEGETAGAO GERADO

O PI Vegetagdo foi separado em 11 classes, sendo 4 classes para tipos florestais, 5 para
tipos savénicos, 1 para um ecétono floresta/savana e 1 para aguas, conforme Anexo IV
e Tabela 4.2. A partir desta tabela pode-se verificar que a area ¢ composta de 36,0% de
florestas € 62,7% de savanas, o restante (1,3%) diz respeito as aguas.

TABELA 4.2 - CLASSES DE VEGETACAO OCORRENTES NA AREA

N° | SIMBOLO NOME AREA (km®) | AREA (%)
1 Sg Savana Gramineo-lenhosa 10,0 0,3
2 Sgf + Spf Savana Gramineo-lenhosa com veredas + 642.0 20,9
Savana Parque com veredas
3 Spf + Sgf Savana Parque com veredas + 636,5 20,7
Savana Gramineo-lenhosa com veredas
4 Sef + Spf+ Sgru | Savana Gramineo-lenhosa com veredas + 288.8 94
Savana Parque com veredas +
Capdes de Mata
5 Spf + Sgf + Sgru | Savana Parque com veredas + 349,7 11,4
Savana Gramineo-lenhosa com veredas +
Cap0es de Mata
6 Fgl Floresta de Galeria 1 172,1 56
7 Fg2 Floresta de Galeria 2 30,5 1,0
8 Fg2 + Sg Floresta de Galeria 2 + 17,1 0,5
Savana Gramineo-lenhosa
9 Fi Floresta isolada 411,5 13,4
10 | Fe Floresta continua 4753 15,5
11 [ A Aguas 38,5 13
TOTAL 3072,0 100,0
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4.2.21 ANALISE DO COMPORTAMENTO COMPLEXO DA SAVANA

Outro aspecto importante de ser mencionado em relagéo ao PI ¢ a presente associagdo
entre diversas subclasses de savana. Este mosaico de savanas foi impossivel de ser

melhor separado com a metodologia utilizada, uma vez que:

a) houve defasagem entre a data de obtengdo da imagem TM (17.01.96) ¢ a data da
realizagéio do trabalho de campo (maio/1997) aliada a uma dindmica intensa de uso
do solo (queimadas) ndo prevista inicialmente; apesar de janeiro de 1996 ter sido
mais umido que o normal (atipico) e ao se esperar que por isto a fenologia das
espécies de savana ndo estariam tdo diferentes, se subestimou a a¢do do fogo como

controlador da fenologia do estrato graminoso da area;

b) o fato do componente herbaceo aparentemente ter sido tdo ou mais importante
espectralmente que as arvores e arbustos encontrados na maioria das areas (caimbés
e muricis), devido ao indice de area foliar (IAF) maior para o tapete herbaceo;
principalmente o caimbé ¢ uma espécie arborea com baixo IAF e sua ocorréncia ¢
muito esparsa na maioria das areas, novamente a grande influéncia e dindmica do
tapete graminoso dificultou a analise visual da imagem; uma vez que os IAF’s ndo
foram quantificados esta afirmag@o deve ser testada posteriormente, reservando seu

carater apenas indicativo;

c) a resolugdio espacial do TM (30x30m) ndo permitiu que a variagdo na
fitofisionomia das diferentes tipologias das savanas fosse visualizada claramente, as
separagdes sO foram possiveis devido ao trabalho de campo e a informagdes de

contexto: drenagem e relevo;

d) caso seja possivel a caracterizagdo espectral das espécies dominantes da
vegetagdo arborea (caimbé e murici) da savana e das espécies dominantes herbaceas
(Trachypogon sp. e Andropogon sp.) e talvez de dois tipos de solo (escuro e claro),
pode ser que a separagdo pelo TM mesmo com esta resolugdo espacial seja

conseguida através do MLME; tenha-se que tal afirmagéio ¢ de carater indicativo
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para trabalhos futuros. Isto se baseia ao fato de que ao caracterizar melhor os
elementos de uma cena para entrada no MLME, Ustin et al. (1986) conseguiram
resultados satisfatorios na utilizagdo das imagens-proporgdes geradas pelo modelo
em Owens Valley, Califérnia.

Os tons de magenta que sdo observados numa composi¢éo colorida com as bandas 543
(RGB) do TM, revelam indiscriminadamente: varia¢gdes da umidade, textura, 6xido de
ferro e matéria organica do solo, além da propria variagdo na densidade, altura, % de
palha, ¢ umidade presente no tapete graminoso, bem como a resposta das arvores e
arbustos; elementos que segundo a bibliografia (Valeriano e Pereira, 1988) modificam
significativamente a resposta de alvos ao sensor ao se pensar na resolugiio espacial e
espectral do TM.

Ao intérprete que ndo seja conhecedor da area, o erro induzido é o de que aos tons
magenta claros, seja inferido uma menor quantidade de arvores por area, tendendo a
uma classificagdo desta feigdo a classe de savana gramineo-lenhosa. Porém, a
influéncia dos outros fatores, que ndo a percentagem de cobertura arborea, € tdo
marcante em determinados casos, que as vezes uma savana parque (Spf) pode aparecer
em tons muito claros, enquanto que savanas gramineo-lenhosas, com igual cobertura
vegetal, mas com diferente umidade e quantidade de matéria organica no solo, podem
aparecer com tonalidades escuras de magenta, 0 que contrasta com a primeira

impressdo visual que se tem da imagem.

Portanto, a vegetagido é um elemento importante na defini¢do da resposta espectral de
classes de savana na area, mas nem sempre ¢ o elemento preponderante. Por isso o
trabalho de campo ¢ indispensavel no mapeamento da vegetagdo de tais dreas, o que
mais uma vez confirma a importancia dos mesmos quando se trata de mapeamento de

vegetagdo por imagens orbitais.
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4.2.2.2 CARACTERIZACAO DAS CLASSES DE VEGETACAO

Apresenta-se a seguir a descrigfio e alguns comentérios sobre as classes de vegetacdo
mapeadas como produto da analise das imagens TM e do trabalho de campo:

Sg (Savana Gramineo-lenhosa): Esta classe de savana ocorre em areas planas e baixas
¢ a influéncia higrofila é marcante, poderiam também ser chamadas de campos de
varzea, devido a relagdo com a drenagem. Seu aspecto na imagem ¢ bem homogéneo,
se destacando principalmente na imagem solo. Geralmente esta cercada por floresta

sendo este contato bem abrupto.

Sgf+Spf (Savana Gramineo-lenhosa + Savana Parque, ambas com veredas: Por
observagdes de campo foi verificado que esta classe ocorre nas areas mais planas, com
uma drenagem esparsa, anastomosada e onde os buritizais apresentaram-se mais
robustos. Em termos de imagem a tonalidade de niveis de cinza foi a mais homogénea,
ao menos onde o tapete graminoso ndo foi interferido por agdo antropica recente. Na
regifio onde hd concentragdo de lagos, caracterizada pela classe de geomorfologia Ai
(drea de inundacdo) houve maior tendéncia a ocorréncia de Sgf (savana gramineo-
lenhosa com veredas), porém o sensor utilizado ndo permitiu uma separagdo exata
desta drea mais especifica de Sgf devido a limitag@o da resolucdo espacial do mesmo,
a inferéncia so6 foi possivel devido a vistoria de campo. A separagdo mais fina néo foi
feita no PI de vegetagdio pela dificuldade de estabelecimento do limite exato destas
subclasses na imagem. Caracteristicas visuais, tanto de Sgf quanto de Spf podem ser

melhor observadas nas Figuras 4.1 e 4.2 respectivamente.
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Fig. 4.1 - Aspecto geral de uma Savana Gramineo-lenhosa.

Fig. 4.2 - Aspecto geral de uma Savana Parque.
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Fig. 4.3 - Exemplar de Curatella americana (caimbé ou lixeira).

Spf+Sgf (Savana Parque + Savana Gramineo-lenhosa): A separagdo desta classe
esteve ligada ao padrdo de textura apresentado nas diversas bandas, intimamente ligado
a rede de drenagem. Mas so através disto a classe seria confundida com outras, € a
separagdo com as outras classes de vegetagdo com textura semelhante s6 foi possivel

através das informagdes de campo. A transigdo desta classe para Sgf + Spf € gradual.

Sgf+Spf+Sgru (Savana Gramineo-lenhosa com veredas + Savana Parque com
veredas + Capoes de Mata): Para uma melhor caracterizagdo desta classe indicou-se a
associagdo destas trés formagdes. A subclasse de Capdes de Mata (Sgru) antes relatada
como uma variagdo contida na unidade de Savana Parque, aqui foi separada para uma
melhor compreenséo e caracterizagio da vegetagdo. A Significancia de sua ocorréncia e
a diversidade de ambiente o qual ocupa, fez com que fosse criada uma descri¢ao
especifica para esta feicéio (Sgru). Sette Silva (1993) fez um levantamento floristico de
uma érea similar em Roraima, formada por mistura de espécies de floresta e de savana,
com predominio da fisionomia florestal. Em relagdo a interpretagdo e andlise dos

produtos do processamento digital de imagens (PDI), ndio se observou um perfeito
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padrio em relagio ao comportamento dos niveis de cinza desta classe nas bandas.
Levando-se em considerag@o s6 os produtos do PDI esta classe seria confundida com
Spf + Sgf + Sgru e Spf + Sgf. Assim, a separagéo desta classe so foi possivel com a
utilizagdo das informagdes de campo e a textura em relagdo a drenagem. Um exemplo
da ocorréncia de Capdes de Mata em associagdo com Sgf, pode ser observado nas
Figuras 4.4 ¢ 4.5,

Spf+Sgf+Sgru (Savana Parque com veredas + Savana Gramineo-lenhosa com
veredas + Capdes de Mata). Nesta classe ha uma predominancia da ocorréncia da
Savana Parque em relagdo a Sgf e Sgru, o que a diferiu da classe descrita anteriormente.
Quanto a separabilidade desta com uso dos produtos de processamento digital de

imagens, pode-se fazer afirmagdo idéntica aquela da classe anterior.

Fi, Fe, e Fgl: As classes de vegetagdo Fi (Floresta Estacional isolada), Fc (Floresta
Estacional Continua) e Fgl (Floresta de Galeria Tipo 1), tiveram a resposta espectral
muito proxima em todas as bandas e composigdes analisadas, e sua separagdo foi
devido a parametros de contexto e localizag@o. A Fgl foi sempre relacionada a grandes
e pequenos rios (igarapés) e s6 foram separadas quando apresentavam-se significantes
para a escala de trabalho. O contexto proximidade aos cursos d’agua foi ai muito
importante. As outras duas feicdes de florestas foram separadas entre si através do

contexto de continuidade no ambiente, em florestas continuas (Fc) € nao continuas (Fi).

Fg2 (Floresta de Galeria Tipo 2): Representando uma transigdo entre uma Floresta de
Galeria tipica ¢ uma Formaglo Pioneira Arborea (IBGE, 1992), esta classe &
caracterizada por uma floresta de galeria com uma resposta espectral distinta das outras
feigdes florestais, indicando menor cobertura arborea em relag@o a classe Floresta de
Galeria propriamente dita (Fgl), o que foi confirmado com dados de campo (menor
percentagem de cobertura vegetal, quando comparada as outras feicSes florestais). A
diferenciagdo desta classe foi facilitada pelo uso da imagem-solo, que revelou com
clareza a menor densidade arbdérea desta, através da maior contribui¢do da resposta

espectral do solo nesta unidade, em comparagdo com outras unidades de floresta.
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Fig. 4.5 - Aspecto da distdncia dos grupos de Capdes de Mata.
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Fg2+Sg (Floresta de Galeria Tipo 2 + Savana Gramineo-lenhosa): Associagdo da
classe anterior com a Savana Gramineo-lenhosa. Nesta unidade de mapeamento de
vegetagdo houve a caracterizagdo de um mosaico entre estas duas classes de vegetagido
Fg2 e Sg. A imagem solo facilitou o trabalho de separagdo desta classe indicando
claramente 0 mosaico. As informagdes de contexto (proximidade com a floresta) e a
variagdo irregular dos niveis de cinza nesta unidade formaram o critério usado na

separagdo desta unidade.

4.2.3 COMPARAGAO ENTRE O MAPA DE VEGETAGAO GERADO E O
MAPA CORRESPONDENTE DO RADAMBRASIL

Uma analise comparativa superficial entre o mapeamento do RADAMBRASIL e o

mapeamento gerado neste trabalho indica que no primeiro foram separadas mais classes

de floresta. Por outro lado, neste trabalho as classes de savana foram melhor separadas.

E necessario salientar que as classes de floresta diferenciadas pelo RADAMBRASIL
eram intimamente relacionadas a geomorfologia, inclusive na legenda. Com a
modificagdo da legenda do mapa pela SAE-PR (1996) o aparente comprometimento do
mapa de vegetagdo com o mapa de geomorfologia ficou amenizado, porém como néo se
modificou a estrutura essencial do mapeamento, os contornos das classes continuaram

idénticos.

Ao se mapear novamente a vegetacdo da area, o principal objetivo foi o de tentar tornar
0 mapeamento vinculado mais a nuances da imagem restritos & vegetagdo. Aspectos
relativos a geomorfologia deveriam aparecer no PI de geomorfologia, a menos que
feicdes geomorfolégicas fossem acompanhadas de respostas claras com relagdo a
vegetagdo. Assim 0 novo mapa se restringiu ao que realmente foi observado na imagem

em relagdo a vegetagdo, complementado pelo trabalho de campo.

Por outro lado o que se observou nas amostras florestais do trabalho de campo ¢ que

raramente apresentaram-se com caracteristicas fisiondmicas de floresta densa, como
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foram descritas varias areas de contato FswDbu e Dbu/Fsu mapeadas em SAE-PR
(1996). Os mateiros acostumados ao trabalho em florestas mais ao sul do Estado de
Roraima, onde predominam as florestas densas, relataram que as florestas da éarea de
estudo seriam de porte mais baixo e mais abertas que as florestas densas do sul do

Estado.

Ainda, areas mapeadas no RADAMBRASIL (SAE-PR, 1996) como associagdo de
Floresta + Savana arborizada, n3o foram detectadas por este trabalho. A 4rea de savana
gramineo-lenhosa (Sg) atualmente mapeada, foi considerada no antigo mapa como
parte integrante de unidade expressa como floresta Dbuw/Fbu. Foi confirmado pelo
trabalho de campo que esta area apresenta vegetagdo de savana de forma espontanea,
ndo tendo sido modificada por uma ag#o antrépica neste entremeio temporal (1975-
1997).

Ao Norte do Taiano o RADAMBRASIL mapeou a savana-parque como uma borda da
vegetagao florestal da serra. Realmente em campo se nota que existe uma borda, porém
a mesma ndo pdde ser identificada na imagem TM. Mesmo sendo coerente a existéncia
desta borda, supde-se que a largura da mesma seja bem menor do que aquela que foi
mapeada no RADAMBRASIL.

De certa forma, ambos os mapeamentos apresentam suas limitagdes, acredita-se que o
mapeamento gerado neste trabalho tem o mérito de ter diminuido a influéncia direta da

geomorfologia da analise da vegetagio.

4.2.4 APRESENTAGCAO DO MAPA DE GEOMORFOLOGIA MELHORADO

Ao se proceder na analise visual das bandas realgadas e das imagens-proporgdes obtidas
através do PDI para o mapeamento da vegetagdo, foi verificado que existia muita
informagdo de drenagem que era diferenciada do levantamento realizado pelo
RADAMBRASIL (Brasil, 1975). Estas informagdes apareceram principalmente na

banda 5 do TM, e na imagem-propor¢do de Solo. Com base nestas duas imagens a
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classe de geomorfologia DBVD121, foi subdividida em mais 4 classes: DBVDt22,
DBVDc21, DBVAI, e PTFAAf., o que tornou o PI de georﬁorfologia mais condizente

com a realidade observada em campo.

Para que esta subdivisfo de classe fosse feita sobre 0 mapa anterior (SAE-PR, 1996), foi
adotada a comparag@o das unidades a serem separadas com o préoprio sistema adotado
pelo RADAMBRASIL. Ou seja, tentou-se respeitar os pardmetros de calibragio

empregados na separagdo das classes do mapa original. O mapa pode ser visto no

Anexo IV e os valores de area para cada classe encontram-se a seguir na Tabela 4.3.

TABELA 4.3 - CLASSES DE GEOMORFOLOGIA DO MAPA ADAPTADO

Classes Descrigdio: Unidades de relevo, modelado (mod.) - Area Km* Area %

PTFAAS Planicies e Terragos Fluviais da Amaz6énia, mod. de acumulagéo planicie 156,7 5,1%
Stuvial

DBVAI Depressio Boa Vista, mod. de acumulagéio de inundagdo 85,8 2.8%

PIAODe3 Planalto do Interflivio Amazonas - Orinoco, mod. de dissecagdo estrutural, 3,1 0,1%
aprofundamento das mcisdes 3 (médio)

DIASPru Depressio Interplanaltica da Amaz6nia Setentrional, mod. de aplanamento, 34 0.1%
pediplano retocado desnudado

DBVDt11 Depressiio Boa Vista, mod. de dissecagdo tabular, aprofundamento muito 99.8 3.3%
_fraco, densidade de drenagem muito grosseira

DBVIDH21 Depressdo Boa Vista, mod. de dissecacdo fabular, aprofundamento fraco, 664,5 21,6%
densidade de drenagem muito grosseira

PTFAAL Planicies e Terragos Fluviais da Amazoénia, mod. terrago fluvial 6,7 0,2%

PRNADa33 Planaltos Residuais do Norte da Amazénia, mod. de dissecagdo agugado 18 0.6%
aprofundamento e densidade médios

DIASDc12 Depressiio Interplandliica da Amazénia Scientrional, mod. de dissecagiio 316 1,0%
em colinas, aprofundamento mmilo fraco, densidade de drenagem grosseira

DIASDc32 Depressio Interplanaltica da Amazdnia Setentrional, mod. de dissecagéo 716,7 23.3%
em colinas, aprofundamento médie e densidade grosseira

DBVDe31 Depressio Boa Vista, mod. de dissecagdo em colinas, aprofundamento 6339 20,6%
médic e densidade muito grosseira

DIASDe22 Depressdo Interplanaltica da Amazdnia Setentrional, mod. de dissecagfio 15 0,5%
em colinas, aprofundamento frace e densidade grosseira

Agua Rio 30,8 1.0%

DBVALf Depressio Boa Vista, mod. de acumulagfio terrago fluvial 10,6 0,4%

PRNADe3 Planaltos Residuais do Norte da Amazénia, mod. de dissecagdo estrutural, 1506 4.9%
aprofundamento médio das incisdes

DBVDe21 Depressdo Boa Vista, mod. de dissecagdo em colinas, aprofundamento 280 9,1%
Jraco, densidade de drenagem muilo grosseira

DBVDt22 Depressao Boa Vista, mod. de dissecagdo tabular, aprofundamento fraco, 164,3 5,4%
densidade de drenagem grosseira

Total 30720 100,0

Obs: As caracteristicas mais marcantes de cada classe estdo destacadas em italico.
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4.3 ANALISE DA CORRELACAOQ ENTRE AS IMAGENS-PROPORGOES E
DADOS OBTIDOS NO CAMPO

Antes de analisar a correlagdo das imagens-proporgdes e dados de campo, € necessario

esclarecer alguns procedimentos executados na preparagio desta analise. Dos 53 pontos

mensurados em campo, 19 apresentaram restrigdes em relagéo:

a) a dinamica de uso do solo entre a data da imagem (jan/96) e a data de trabalho de
campo (maio/1997),

b) ao posicionamento de algumas amostras em manchas de vegetagdo de
importdncia secundaria (inclusdes), devido informag¢des imprecisas do
mapeamento do RADAMBRASIL; visto que grande parte dos pontos de
amostragem foram fornecidos pelas UPN’s preliminares, obtidas atraveés do
cruzamento do PI de Vegetagdo do RADAMBRASIL (Brasil, 1975) e do PI de
Solos (EMBRAPA/SNLCS, 1983).

c¢) ao calculo das propor¢des de Vegetagdo, Solo e Sombra de areas muito
especificas, gerando nimeros incoerentes (e.g. 155% do componente solo, -38%
do componente sombra). Este problema esteve relacionado principalmente as

areas de exposigdo de solo muito intensa.

Os dados das amostras que ndo apresentaram problemas quanto a tomada de medidas da

vegetagdo encontram-se no Anexo L

4.3.1 DADOS DE VEGETACAO OBTIDOS EM CAMPO VERSUS IMAGENS

Conhecendo as caracteristicas da vegetagdo da drea de estudo juntamente a parte tedrica
do que representa uma imagem-proporgo, analisou-se a sensibilidade destas imagens
em relagdo as variagdes do grau de cobertura vegetal das formagdes vegetais obtidas em
campo. Para cada ponto amostrado em campo ¢ plotado nas imagens, foi aberta uma

“janela” com o cursor do SPRING para coleta dos atributos das imagens relacionados
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aquele ponto. Através da média dos niveis de cinza nas imagens obtidas para cada ponto
amostrado, foram estimadas as percentagens dos componentes solo, vegetagdo ¢ sombra
relacionados ao ponto, e correlacionaram-se os dados de cobertura vegetal obtidos no
trabalho de campo aos dados das imagens. Vale observar que cada ponto do campo tem
uma classificagdo genérica, compreendida dentro de uma unidade composta por
associa¢dio de tipos vegetais (e.g. Sgf + Spf), e, uma classificagdo particular ao ponto
(e.g. Spf), a qual ser4 obrigatoriamente de um dos tipos da unidade onde est4 inserido,

mas nio obrigatoriamente da classe dominante.

Para a classe Sgf (Savana Gramineo-lenhosa) foram analisadas 8 amostras
campo/imagem. Segundo a Figura 4.6, pode-se notar que o componente solo tem grande
expressdo na resposta espectral das areas de Sgf, representando cerca de 66%, seguido
pela vegetagdo com 24% e sombra com 8%, sendo 2% o erro de estimagdo do modelo
para estas areas. A média da Cobertura Vegetal (COV) herbacea obtida em campo foi
de 51%, com minimo de 5% na area S11 ¢ maximo de 80% na area S3. O que se
esperaria é que as areas com cobertura herbiacea mais densa tivessem maiores
contribui¢des da vegetagdo e menores contribui¢des do solo, 0 que nem sempre

aconteceu.

A 4rea S3 foi a que apresentou a maior % de cobertura herbacea da classe e o modelo
estimou igualmente a maior % de vegetagio para esta area. Ja para a area S11, com a
menor cobertura herbacea, a % de solo ndo foi a mais alta como seria esperado em
relacdo 4s outras amostras, o que pode ter sido provocado pela contribui¢do de um solo
de menor reflectancia que nas outras areas. Outra discrepancia € indicada na area S2
que mesmo sendo a segunda maior COV herbécea apresentou % de solo mais alta que a

% de solo de areas com menores COV herbaceas, como a area S26.

E importante observar que para a area S2 a altura do estrato herbaceo era muito
pequena (15cm) enquanto que para area S3 era de 30cm, segundo observagdes
complementares de campo. Como este fator (altura do estrato herbaceo) outros fatores

como: caracteristicas fisicas do solo (matéria organica, umidade, tipo de argila),
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percentagem de matéria seca na vegetagdo, e outras descritas na literatura (e.g. Asrar,
1989), importam na caracterizagdo espectral de uma édrea que representa um somatorio
espectral de todos estes elementos (resolugédo 30m do TM). Ao limitar a observagdo de
campo a apenas uma caracteristica, prejudica-se uma melhor correlagdo entre dados de
campo ¢ dados da imagem. E mesmo que estes dados tivessem sido obtidos em campo,
sua modelagem seria bastante dificil. Baseadas nestas observagdes pode-se afirmar pela
alta complexidade da savana em relagdo ao seu comportamento espectral, em

conformidade com o que ja havia sido indicado na andlise visual das imagens.

Nas correlagdes do COV herbaceo com os % de componentes estimados pelo modelo,
os resultados apontaram os valores expostos na Tabela 4.4. A imagem vegetagdo teve

correlagdo baixa (r*= 0,1673) com os dados de COV herbacea obtidos em campo.

Sgf
-mo-l- A S — R —— —— —
— N
1 - ] % Vegetagso
1 0% Solo
{%}w- % Sombra

»3 0% COVherb.
N _

89 s 512 &20 52

( Areas amostrais )

Fig4.6 - Apresentagdo dos dados extraidos das imagens-proporgdes Vegetagdo, Solo ¢
Sombra e os dados de campo (COV) de cobertura herbacea para Sgf.

TABELA 4.4 - CORRELACAO ENTRE DADOS DE COV HERB. DE Sgf e % DE
VEG., SOL. E SOM. ESTIMADOS PELO MODELO

Elementos Analisados Coeficiente de Determinagéo obtido (1)
% Veg. X COVherbacea 0,1673
% Sol. X COVherbacea 0,3320
% Som. X COVherbacea 0.4707
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Para a andlise da classe Spf (Savana Parque), as consideragdes gerais a cerca da
medigdo da cobertura herbacea em campo e a resposta da vegetacdo na imagem (%
vegetag#o), podem ser mantidas. O elemento novo de analise € a cobertura do estrato
arboreo/arbustivo (COVarb.) na resposta da vegetacdo indicado nas imagens. Era
esperado para esta classe que a variagdo do componente arboreo/arbustivo pudesse ser
visualizado nas imagens geradas pelo modelo. Foram consideradas 9 areas amostrais

com suas caracteristicas expressas na Figura 4.7.

Como dados médios para esta classe pode-se dizer que a COV herbacea foi de 50%, e
COV arbéreo-arbustiva de 16%. Os dados obtidos através das imagens-proporgdes
foram: 23% de vegetagéo, 60% de solo € 16% de sombra. Em uma anélise geral, pode-
se observar que a area com maior quantidade de COV arb. e COV herbacea (area S16)
nfo foi a que teve a maior resposta em termos de %vegetagdo indicado na imagem-
propor¢do. A area com menor quantidade de vegetagio medida em campo (S30) foi a
que apresentou os maiores % para a imagem-solo como era de se esperar. O I° que se
saiu melhor foi em relagéo a correlagdo dos valores obtidos na imagem-vegetagdo € a

COV arb. obtida em campo, tendo ficado em torno de 0,4889.

Spf

100 I T

% Vegelagio
0% Solo

a0 i % Sombra

(%)

B % COVarb.
m_

[1% COVherb.

( Areas amostrals )

Fig. 4.7 - Apresentagio dos dados extraidos das imagens-propor¢des Vegetagdo, Solo e
Sombra ¢ os dados de campo COV arbéreo/arbustiva (COVarb.) e COV
herbaceo (COVherb.) para Spf.
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TABELA 4.5 - CORRELACAO ENTRE DADOS DE COV HERB. DE Spf e % DE
VEG., SOL. E SOM. ESTIMADOS PELO MODELO

Elementos Analisados Coeficiente de Determinagéo obtido (1)
% Veg. X COVherbacea 0,1814
% Veg. X COVarb./arbustiva 0,4889
% Sol. X COVherbacea 0,3459
% Sol. X COVarb./arbustiva 0,3540
% Som. X COVherbacea 0,3361
% Som, X COVarb./arbustiva 0,0452

Para as classes de florestas, houve uma boa distingdo da classe Fg2 em relagdo as
demais (Fc, Fi, Fgl), confirmando o que foi detectado na andlise visual das bandas. Isto
foi relacionado a maior quantidade de % de solo na caracterizagdo destas florestas pelas
imagens geradas pelo modelo. Enquanto a média de % de solo que apareceu nas areas
revestidas por Fg2 atinge valores de 7%, nas demais florestas este valor fica em torno
de 0. Por isto Fg2 foi melhor separada na imagem-solo, sendo seus niveis de cinza mais

claros que as demais florestas.

O numero reduzido de amostras das classes Fgl, Fc e Fg2, fez com que ao plotar os
dados em relagdo a correlagio com dados de COVarb. somente a classe Fi fosse levada
em consideragdo. Para esta classe a correlagiio das imagens-proporgdes com os dados
de campo ficou estimada em valores muito baixos. Esta baixa correlag@o indicou a ndo

sensibilidade do modelo a variagdes da cobertura arbérea dentro desta classe.

TABELA 4.6 - CORRELACAO ENTRE DADOS DE COV ARB. DE Fie % DE
VEG., SOL. E SOM. ESTIMADOS PELO MODELO

Elementos Analisados Coeficiente de Determinagio obtido (1)
% Veg. X COVarb./arbustiva 0,0060
% Sol. X COVarb./arbustiva 0,2188
% Som. X COVarb./arbustiva 0,0776
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Em termos de correlagfio, a representagdo das amostras das demais classes de floresta
n3o tem muito sentido, mas numa anélise de tendéncias os graficos plotados com os
valores de seus % de Veg,, Sol., e Som., calculados em fungio das imagens-propor¢des

podem servir de indicativo de como se di o comportamento destas classes nas imagens
(Figuras 4.8,4.9,4.10 e 4.11).

Areas Fg2 (Floresta Galeria tipo 2)

T, S e i SR

180 4

" | m% Vegetagao
{ | o%sol

" | m% Sombra

. | m% COVarb.

F& F& F2 Media

( Areas amostrais )

Fig.4.8 - Apresentagio dos dados extraidos das imagens-proporgdes Vegetagéo, Solo e
Sombra e os dados de campo COV arborea (COVarb.) para Fg2.

Areas Fg1 (Floresta Galeria tipo 1)
[ T R S e S o e e S G e

B % Vegetagio
0% Selo
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| % COVarb.

F16 Fi7 Média
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Fig. 4.9 - Apresentagao dos dados extraidos das imagens-proporgdes Vegetagdo, Solo e
Sombra e os dados de campo COV arborea (COVarb.) para Fgl.
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_Areas Fc (Florestas Continuas)
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Fig. 4.10 - Apresentagéio dos dados extraidos das imagens-proporgdes Vegetagio, Solo e
Sombra e os dados de campo COV arborea (COVarb.) para Fc.

Areas Fi (Florestas Isoladas)
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Fig. 4.11 - Apresentagdo dos dados extraidos das imagens-proporgdes Vegetagio, Solo e
Sombra e os dados de campo COV arbérea (COVarb.) para Fi.

Pode-se também analisar a variagdo das componentes de Vegetagéio, Solo, Sombra,
através de uma disposi¢do grafica ternaria (Figura 4.12), a qual demonstra que ndo ha
como se separar espectralmente as florestas do tipo Fc, Fi e Fgl entre si, uma vez que as
mesmas se sobrepde no diagrama. A floresta do tipo Fg2 ja apresenta alguma

separabilidade das demais, a0 menos em termos médios.
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das amostras de savanas e de
florestas no diagrama. Existe uma
s / tendéncia marcante na distribuigdo
dessas feigOes de vegetacdo, com
base nas percentagens de
componentes obtidas nas imagens-

proporgOes de Vegetagdo, Solo €

> x
o]
%’ 0?\5& Sombra.
100
0

O Savanas

@ Florestas V—o Notar a diferenca entre a posicio

100 % SOMBRA
100 0 3 i r
B ;;:_;’F"’F' Por este grafico pode-se notar que
® Spf / ha uma confusfo entre as diferentes
O sgf classes de savana (Spf e Sgf).
& / As diferentes tipologias de florestas
g & mostradas também apresentam-se
_{3’ © - muito proximas umas das outras,
i como isto j4 era esperado em
relagdo a Fgl, Fc e Fi, as mesmas
foram agrupadas numa cor so.
0 ©\ N100
100 9 SOMBRA 0
C 100 0 @FelFcFi

OFg2 Para cada uma das tipologias, foram
bt /_. extraidas e plotadas suas médias
kS para que fosse obtida uma idéia
a2 / visual da distribuigao destas no
_&6"’ diagrama. Fg1, Fc e Fi quase se

sobrepde perfeitamente, indicando
sua semelhanca. Spf se diferencia de
Sgf principalmente no eixo da % de
Sombra. Fg2 pode ser diferenciada
100 das outras florestas (Fgl, Fc e Fi)
no eixo de Sclo e de Vegetagic. |

100 % SOMBRA 0

Fig. 4.12 - Diagramas ternarios da distribuigdo das amostras das diferentes classes
conforme suas respostas nas imagens-propor¢des de Vegetagdo, Solo e
Sombra.

A separagdio entre florestas e savanas pode ser feita de forma muito clara (Figura 4.12-
A). A separag@io de savana parque (Spf) e savana gramineo-lenhosa (Sgf) apresenta em
termos médios alguma separabilidade (Figura 4. 12-C), porém analisando-se os dados de
Sgf e Spf separadamente (Figura 4.12-B), ha uma confusdo de comportamentos em
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relagdio as percentagens de Vegetagdo, Solo e Sombra estimadas nas imagens-
proporgdes.

4.4 DETERMINACAO DAS ASSOCIACOES DE CLASSES MAIS COMUNS
ENTRE OS DIVERSOS TEMAS

Tomando-se por base os cruzamentos de planos de informagéo realizados entre os PI’s
de vegetagdo, geomorfologia, geologia € solos, no SPRING, foram obtidos os resultados
destes em forma de tabelas e mapas. A informagdo basica retornada diz respeito a drea
ocupada pelas classes resultantes de cada um dos cruzamentos. Toda a analise

estatistica e inferéncias posteriores advém desta informacéo bésica: 4rea ocupada pelas

classes em seus respectivo PI's, e nos PI’s resultantes.

As tabelas completas de freqgiiéncias observadas, freqiiéncias esperadas, X°, coeficientes
de contingéncia, e razdo de freqiiéncias, encontram-se no Anexo II. Para a discussdo dos
resultados alguns valores sdo apresentados a seguir, segundo as questdes apresentadas

na metodologia.

4.4.1 EXISTE RELACAO ENTRE AS CLASSES DO Pl DE VEGETACAOE
AS CLASSES DOS DEMAIS PI'S?

Para isto foram analisados os cruzamentos, Vegetagdo (11 classes) x Geomorfologia (17
classes), Vegetagdo (11 classes) x Geologia (5 classes), Vegetagdo (11 classes) x Solo
(22 classes), segundo as hipdteses:

H, = N#o existe relagéio entre as classes dos PI’s testados.
H, = Existe relagdo entre as classes dos PI's testados.
Para o cruzamento Vegetagdo/Geomorfologia o X* calculado foi de 7867,55

significativo ao nivel de 0,1%, ou seja: existe relac@o entre o PI de Vegetagio e PI de
Geomorfologia. Para Vegetagdo/Geologia o X calculado foi de 2726,05 ¢ para
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Vegetagdo/Solos o X* foi de 5566,5, ambos significativos ao nivel de significincia de
0,1%. A pergunta que vem logo a seguir ¢é:

4.4.2 A VEGETAGAO ESTA MAIS ASSOCIADA A QUAL PI?

Para isto foi necessaria a aplicagdo do Coeficiente de Contingéncia (C) sobre os
cruzamentos. Antes porém os PI's tiveram que sofrer alguns ajustes para que a
comparagdo pudesse se realizar, devido ao baixo niumero de classes do PI de geologia e
de limitagGes impostas pelo teste. Assim, as classes de vegetagio foram agrupadas em
5, as de geomorfologia em 4, as de geologia em 4 e as de solos em 4. Os X*’s calculados
para os trés cruzamentos foram novamente significativos ao nivel de 0,1% de
significdncia e os coeficientes de contingéncia foram 0,5238 para
Vegetagdo/Geomorfologia; 0,6212 para Vegetagdo/Geologia; e 04399 para
Vegetagdo/Solos.

O que os resultados revelaram foi exatamente o oposto do que se esperava com base em
analise visual, ou seja, o PI de geologia foi o que demonstrou maior correlagdo com a
vegetacgdo. Esta conclusdo preliminar deve ser discutida em detalhe, uma vez que o PI
de geologia manteve-se quase inalterado quanto as suas classes enquanto os PI's de
geomorfologia e solos foram profundamente alterados, com redugdo forgada no numero
de suas classes. O que se conclui € que o tipo de procedimento recomendado pela
bibliografia (Siegel, 1975) em relagéo ao agrupamento de classes, para posteriormente
se fazer uma comparagio com base em coeficientes de contingéncia, ndo pode ser
executado desta forma, neste tipo de caso em que o nimero de classes dos PI's
envolvidos ¢ t30 diverso e complexo. Pois, caso isto force ao agrupamento de classes

incoerentes, o teste fica prejudicado.

Outra analise que se faz ¢ quanto a adequagdo a escala de trabalho (1:250.000) dos PI's

utilizados. Os PI’s de vegetacdo, solos ¢ geomorfologia tem uma coeréncia em termos
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adequou ao uso para a escala de 1:250.000. O mapa de UPN’s foi, entdo, gerado com

base apenas nos PI's de Geomorfologia e Solos.

Utilizou-se no cruzamento final, as classes destes PI's que deram os resultados mais
significativos nas analises de cada um dos cruzamentos processados anteriormente (veg.
X geom., veg X solo). Desta analise, 85 combinagdes entre as classes dos trés PI’s
foram consideradas como provaveis de acontecer. O resultado do cruzamento final foi
de que cerca de 50% da area ndo apresentou cruzamento resultante significativo. Das
classes finais obtidas do cruzamento, algumas com areas muito pequenas, ou
relacionadas a efeito de borda foram descartadas, para que somente as analises das
UPN’s mais importantes fossem evidenciadas. A andlise das classes que sdo referentes a

bordas € realizada por vistoria visual no PI resultante.

E importante observar que o resultado de um mapa final com muitas 4reas em branco,
ja era esperado uma vez que existe nos PI’s utilizados nos cruzamentos, o problema de
terem sido originados de diferentes mapeamentos, executados numa época em que a

aferi¢@o cartografica ndo era facil de ser alcangada. O resultado final pode ser visto no

mapa de UPN’s no Anexo IV,

Deve-se ter em mente que sdo prejudicadas na andlise, as classes muito pequenas em
cada PI utilizado, bem como aquelas onde a éarea ¢ distribuida de forma alongada (tipica
de rios). Em ambos os casos o efeito “borda” devido a pequenos deslocamentos de cada
um dos mapeamentos, gera um erro acumulativo no PI resultante. Tal efeito tende a
aumentar quanto maior for o numero de PI’s cruzados, quanto mais imprecisos forem os
mapas temdaticos de cada levantamento, e quanto mais diversas forem as bases

cartograficas utilizadas para cada mapeamento.

Comparando-se a metodologia utilizada aqui para a separagdo das UPN’s e a
metodologia que esta sendo adotada no Zoneamento Ecolégico-Econdmico da
Amazonia Legal (Crepani et al., 1996), avalia-se que a segunda ndo tem o problema do
surgimento de areas brancas (vazias) no mapa final, ja que as unidades sdo diretamente

separadas na imagem TM. Porém, até o ponto em que as bibliografias afins foram
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analisadas, percebeu-se que um mapa final gerado através deste método traz

informagdes apenas do grau de vulnerabilidade das 4reas, mas perde as informagdes

tematicas das classes que deram-lhe origem.

4.5.1 CARACTERIZAGAO DAS UPN’S MAIS IMPORTANTES E ANALISE
DAS INTERAGOES ENTRE A VEGETAGAO E O AMBIENTE

Comentar cada uma das UPN’s categoricamente poderia desvirtuar uma das linhas

gerais deste trabalho: anilise integrada. Por isso, foi feita a opgdo de se ressaltar na

analise, os aspectos mais importantes evidenciados pela ocorréncia das UNP’s. A

descrigdo das mesmas, uma a uma, se encontra na tabela que segue o mapa de UPN’s

(Anexo IV).

Nesta analise tentou-se fazer uma associagfo entre o que foi observado através dos
cruzamentos aqui realizados ¢ o tipo de explicag@io mais préxima para a associagdo dos
fatores ambientais com a vegetagdo. Para cada caso, sdo indicadas as associagdes de
solo e geomorfologia mais marcantes. Alguns comentarios sobre fatores que nfo foram
utilizados nos cruzamentos, como clima e paleoclima, antropizagio, etc., podem
aparecer caso tenham alguma importéncia aparente na explica¢do de determinado tipo

de vegetagdo.

Caso das Savanas Gramineo-lenhosas: Solos com hidromorfismo como principal
agente pedogenético, indicam o grau de umidade a que estd sujeita esta vegetagio
durante ao menos parte do ano. Os principais solos associados foram Planossolo
Eutrofico, Areias Quartzozas Alicas, e Glei Pouco Humico, que correspondem a
unidade PL1. Analisando-se a imagem-solo desta area e de outra a sudeste da Ilha de
Maracd, € nitida a semelhanga de forma, nivel de cinza, textura e contexto
(proximidade ao rio) entre ambas. Na visita ao ponto S25 em campo, além dos dados
normais obtidos, foi observado que a area apresentava ainda um leve abaciamento, o
que se constituiu em mais um indicador de que a agdo da agua nesta drea é muito

importante na defini¢do de sua vegetagdio. A UPN (14) que contém esta vegetagdo
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mostrou que esta teve associagdes mais fortes com planicies fluviais ¢ com solos
hidromérficos (PL1 e AQ).

Caso das Savanas Gramineo-lenhosas com florestas de galeria (ou veredas). Esta
vegetaglo esteve principalmente relacionada as areas com relevo tabular com baixa
densidade de drenagem (DBVDt21) e com solos LA1 e PV6, ambos com alto grau de
aluminio. Na maioria das dreas esta savana ocorre em mosaico com a savana parque.
Apesar de ndo terem sido medidas catenas das areas (perfis esquematicos do relevo), foi
notado que existe uma tendéncia da ocorréncia de savana gramineo-lenhosa nas partes
baixas do relevo. As UPN’s relacionadas foram principalmente as de numero: 2, 3, 4, 5
no mapa. Cada uma delas pode ser descrita como um terno de caracteristicas de

vegetagdo geomorfologia e solo.

Caso das Savanas Parques com florestas de galeria (ou veredas): os cruzamentos
mais significantes em termos de area para esta vegetagdo foram com as classes de
relevo de colinas (DBVDc31) de densidade de drenagem média associadas a solos
PV13 e LV2, e relevo tabular (DBVDt22) com incisdes de aprofundamento levemente
acentuado em relacgdo a drea como um todo, este relevo estando mais associado a solo
LV4. E importante notar que para esta vegetagdo de forma geral, houve aumento na
drenagem: densidade e/ou profundidade em comparagdo a estes mesmos parimetros

para areas de Savana Gramineo-lenhosa. As UPN’s relacionadas foram: 9 € 10.

Os mosaicos de savana (Sgf+Spf+Sgru; Spf+Sgf+Sgru) os quais apresentam os Capdes
de Mata, ocorrem numa grande diversidade de solos mas estdo relacionados a relevos
do tipo DBVDc21 e 31. Os mosaicos entre Sgf e Spf, com a dominéncia de um ou de
outro, s3o comuns ao longo das dreas onde a savana domina. O aparecimento dos
Capdes de Mata (Sgru) esteve relacionada localmente com topos de colinas e com
afloramentos rochosos. Estes grupos de aparéncia muito jovem, indicariam a
colonizagdo de espécies “florestais” em areas de savanas, provocada por condigdes
especiais que se formam nas areas onde os afloramentos rochosos ocorrem. As UPN’s

relacionadas foram: 6, 7, 8.
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Florestas de galeria (Fgl e Fg2): ocorrem ao longo dos rios da éarea, estando
associadas a planicies fluviais e solos hidromérficos. O fatd desta vegetac3o aparecer
também sobre solos da unidade LA1 nos cruzamentos, néo revela erro ou oposigio a
afirmag@o acima, mas somente que os solos hidromorficos nfo foram mapeados para os
canais de drenagem de importdncia secundaria. Ndo ha diferengas entre as unidades de
geomorfologia e solos associadas & Floresta de galeria tipo 1 (Fg1) e Floresta de galeria
tipo 2 (Fg2). No trabalho de campo foram observadas evidéncias de que ocorre mais
alagamento na 4rea de vegetagfio Fg2. Mesmo em éareas dominadas pela vegetagio mais
aberta, a savana gramineo-lenhosa, as florestas de galeria ocorrem. Quando se objetiva
explicar como acontece a dinfmica entre a ocorréncia das florestas e das savanas
durante longo periodo de tempo, a importincia das florestas de galeria reside em seu
alto potencial de colonizagdo de areas adversas (expansio), preparando para a sucessdo
ecologica de espécies mais exigentes. No mapa de vegetagdo gerado neste estudo
podem ser observadas areas vizinhas a floresta de galeria, que desenvolveram uma

vegetagdo florestal mais densa, destacando-se da floresta galeria nas imagens TM.

Florestas Isoladas (Fi): Esta vegetagdo florestal separada apenas contextualmente da
classe Fc, apresentou associagdo com relevo do tipo PRNADe3 (relevo de dissecagio
estrutural com densidade de drenagem média) e com DIASDc12 (colinas com reduzida
densidade e aprofundamento da drenagem). Os solos dominantes foram, TR e PEl,
indicando as melhores condigdes de fertilidade relacionadas aos solos da regido. Esta
vegetacdo ocorre relacionada ao complexo de serras formado pelas serras do Taiano,
Tabaio e vizinhangas. Em modelos fitogeograficos de evolugio da paisagem que
preconizem que estd havendo uma contrag@o das florestas da area de estudo, pode-se
estimar que as unidades de paisagens com as caracteristicas descritas neste item serfo
as ultimas a serem afetadas. Além do forte efeito “tamp3o” que as florestas exercem
sobre as condigdes ambientais, nestas UPN’s tem-se esta caracteristica associada a
maiores capacidades de armazenamento de 4gua no solo mais argiloso e mais
estruturado, maior quantidade de nutrientes disponiveis as plantas, fatores que oferecem

alta capacidade de manuteng3o e regeneraco para a vegetacdo florestal associada. Em
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se tratando de teoria oposta, em que as florestas estariam avangando sobre as savanas,
pode-se imaginar que estas dreas devem ter sido umas das primeiras a permitir a
implantagio de florestas, devido a estes fatores ambientais positivos. UPN associada:
11.

Florestas Continuas (Fc): Esta vegetagéo esta associada a classe de relevo DIASDc32
e a solos PV9. A unidade de paisagem natural que relaciona fortemente estes trés
elementos (Fc+DIASDc32+PV9). E muito semelhante as unidades descritas
anteriormente para Fi, apresentando-se mais pobre em fertilidade dos solos, com um
relevo menos movimentado, porém com um fator climatico mais favoravel a ocorréncia
de florestas, visto que os dados climaticos informam uma gradagdo no sentido oeste ¢
sudoeste para um clima mais chuvoso (dados pluviométricos da Ilha de Marac4). A
medida em que a floresta consegue se estabelecer, em condigdes de clima estavel e
auséncia de fatores antropicos, pode-se imaginar um esquema de sucessdo natural,
como descrito por Odum (1988), que pode se estabelecer nos bordos destas areas,
promovendo condi¢des microclimaticas e edafologicas para o avango das florestas

sobre as savanas. UPN associada: 1.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Para facilitar a leitura e compreensdio, as conclusdes foram separadas nos subitens:
Mapeamento da vegetagdo em areas de contato savana/floresta; potencialidade do
MLME para estudos da vegetagdo em areas de savana/floresta; metodologia para
andlise quantitativa de cruzamentos entre PI’s; método de separagio das UPN'’s;
conclusdes da analise da interagdio da vegetacdo com seu ambiente; e limitagdes e
potencialidades da metodologia utilizada neste trabalho. Por fim s@o apresentadas
algumas recomendagdes para a execugdo de trabalhos futuros.

5.1 MAPEAMENTO DA VEGETAGAO EM AREAS DE CONTATO SAVANA /
FLORESTA

A composigdo das bandas 543 (RGB) do TM demonstrou ser de grande valia caso haja

necessidade de escolha de um sé produto-imagem para uso em analise visual. Em casos

onde a andlise visual possa ser realizada diretamente na tela, o intérprete deve utilizar

as bandas que obtiveram grau excelente para cada tipo de feigdo a mapear (e.g. estradas

devem ser mapeadas na banda 3).

O contraste entre as formagdes florestais e savanicas é muito realgado através do
processamento por MLME, devido principalmente a grande diferenga entre o percentual
de solo detectado pelo modelo para estas duas formagdes: baixo em florestas (quase

nulo) ¢ alto em savanas.

Nio foi possivel realizar a separagdo entre savana gramineo-lenhosa e savana parque

com base nas imagens realgadas, levando-se em conta apenas os niveis de cinza.

Para que se consiga chegar a escalas maiores de detalhamento da vegetagdo em areas de

savana a partir de SR, deve-se partir para a utilizagdo de um sensor com melhor
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resolugfio espectral e/ou espacial que o TM. Deve-se experimentar a utilizagdo de
aerofotos em escalas adequadas e/ou caracterizag@o espectral com espectrorradidmetro,
dos elementos mais comuns presentes na cena: arbustos, arvores, capim seco, capim
verde, e diferentes solos superficiais, para que o modelo linear de mistura espectral

consiga revelar as percentagens destes diferentes elementos dentro de um pixel.

5.2 METODOLOGIA DE ANALISE DOS CRUZAMENTOS ENTRE PI'S

Os testes estatisticos utilizados na anélise dos cruzamentos, tornaram menos subjetiva a
andlise de resultados. A razdo da frequéncia observada sobre a frequéncia esperada
(Fo/Fe) foi uma medida que auxiliou na defini¢do das classes resultantes que foram
mais significantes para cada um dos cruzamentos. Foi observado que a Fo/Fe pode
superestimar importéncias de classes resultantes do cruzamento de classes originais de
areas muito pequenas, este desvio foi controlado pela analise da importancia das classes

em termos de areas para os PI’s resultantes.

5.3 METODO DE SEPARAGAO DAS UPN’S

O método aplicado de separagdo das UPN’s através dos cruzamentos entre diferentes

mapas tematicos foi valido para a anélise aqui realizada.

Quando existe a necessidade de um mapeamento total da area de estudo em UPN’s sem
que possa haver areas ndo identificadas (em branco), a metodologia de separagdo
através de cruzamentos ndo deve ser utilizada para a geragdo do produto final, mas pode

ser utilizada como método de analise preliminar de dados.
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5.4 CONCLUSOES DA ANALISE DA INTERACAO DA VEGETAGAO COM
SEU AMBIENTE
Através das analises ficaram indicadas associagdes de fatores geomorfologicos e fatores

edafologicos com algumas fisionomias vegetais mais marcantes.

Houve uma tendéncia das savanas ocuparem solos de textura mais grosseira e areas
mais planas ¢ com menores graus de densidade e aprofundamento da drenagem. Ja as
florestas estariam relacionadas a uma drenagem um pouco mais intensa, a um relevo
mais movimentado, e teriam maior flexibilidade na ocupagéio de diferentes tipos de
solos que as savanas. A savana gramineo-lenhosa ocorrente na area foi relacionada a

fatores relativos a saturagio do solo durante o periodo chuvoso do ano.

Do que foi observado, as condigdes ambientais atuais da area de estudo tem relagdo

com a distribui¢iio da vegetagfo, em oposi¢do ao que foi apresentado por Carneiro Filho

(1993).

As consideragdes sobre as interagdes entre a vegetagio e seu ambiente, realizadas neste
trabalho guardam um carater apenas indicador, que pretende futuramente ser
enriquecido com trabalhos executados por equipes multidisciplinares, para a realizagdo

de novos estudos do tema, a luz da metodologia aqui utilizada.

5.5 LIMITAGOES E POTENCIALIDADES DA METODOLOGIA UTILIZADA
NESTE TRABALHO

A metodologia de obtengdo de UPN’s deste trabalho € sensivel a qualidade dos

produtos de mapeamento utilizados como base para a realizagdio dos cruzamentos.

Quando estes apresentam-se inadequados a escala de trabalho escolhida, ou com falhas

de mapeamento muito grandes, isto se reflete no resultado final da andlise.

A metodologia exposta guarda em si um enfoque multidisciplinar, e podera ser melhor

aproveitada caso seja aplicada por equipes que tenham esta caracteristica.
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5.6 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se que 0 MLME continue a ser utilizado e testado em areas de contato
savana/floresta, tentando-se caracterizar melhor bibliotecas espectrais para os

elementos mais caracteristicos presentes na cena.

Recomenda-se que a analise da correlagdo entre os dados de campo e dados de imagens
seja feito com imagens que tenham sido obtidas o mais proximo possivel da dada de
coleta dos dados de campo, visto que a dindmica do estrato herbaceo das savanas €

muito acentuado e influencia em seu comportamento espectral.

Sugere-se que os testes de cruzamentos sejam realizados sucessivamente em outras

areas, se possivel, utilizando dados tematicos em escalas maiores.
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ANEXO 1

DADOS DE CAMPO E IMAGENS

DADOS DE SOLOS e VEGETACAO
LOCALIZACAO DAS AMOSTRAS NO CAMPO
IMAGEM-SOLO
IMAGEM-VEGETACAO
IMAGEM-SOMBRA/AGUA
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TABELA A1 - DADOS DE CAMPO: SOLO E % COBERTURA VEGETAL

[ AMOSTRA | %ARGILA | %SITE | % ARFIA | % Mat Ora_| % COVarb. |% COVherb. |
F1 10,8 55 83,7 2,27

F2 145 56 79,9 2,03 3546

F3 11,8 45 83,7 187 1732

F4 20,4 7.3 72,3 2,54 37,3

F5 24,1 12 63,9 6.24 280,9

F6 67 188 142 3.59 161,9

F7 219 5 731 267 3343

F8 36 31,3 32,7 41 142,6

Fo 27,8 284 438 3,46 150,0

F10 19,7 253 55 2,87

F11 236 8,0 67,5 352 191,8

F12 38,1 125 494 2.7 174,7

F13 18,5 56 75,9 242 1916

Fl14 26,4 82 65,4 3,69 304,0

F15 23,9 20,9 552 3,63

F16 16,6 75 75,9 4,02 2113

F17 1,5 75 81 1,66 2203

F18 32,6 1,7 55,7 5,02 2871

F19 216 76 70,8 2,56 159.7

S1 27.3 43 66,4 16

2 95 6,8 83,7 1,04 74
S3 26,1 13,2 60,7 2,3 80
S4 34,9 33 618 2,04 18,9 68
S5 18,3 23 79.4 152

S6 19,6 3 774 119

s7 27.2 17 711 1,49

SB 17 43 78,7 127

S9 1 14,3 74,7 1,54 26
S10 11,5 6 82,5 1,06

s11 13.2 33 83,5 0,99 5
S12 5 8.2 84,8 1,16 39
513 ' 24,1 7 68,9 1,37 44 47
S14 248 6,8 68,4 1,02

s15 12 4 84 1,32

S16 12,7 23 85 1,12 402 68
S17 ; 24,4 5 706 15

S18 9 2.7 88,3 0,99 10,0 31
S19 10,2 55 84,3 112 22,4 67
$20 173 48 77,0 1,29 70
s21 238 8.1 8.1 1,64

S21° 236 8.9 675 367

S22 248 12,6 62,6 237 188 20,6
523 146 10,8 74,6 133

S24 211 6.1 72,8 1,59 12 54
S25 18,7 16,2 5.1 3.04

S26 8,7 78 835 1,16 70
S27 10 10,3 79,7 156

S28 29,1 104 60,5 2,09

S29 29 10,3 60,7 21 66 76
S30 229 75 69,6 1,39 87 20
S31 12,7 5 82,3 1,08 43
S32 19,7 51 75,2 119

533 133 76 791 2,19

* Amostra retirada de Capéo de Mata
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LOCALIZACAO DOS PONTOS AMOSTRADOS EM CAMPO (em vermelho)

=$1°00"

nOF3D

320 no3 a0

nus 1 nd5* 10"

=G 1”30 wBI=20° w& 1" 1O =§1°00"

144



IMAGEM-SOLO
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IMAGEM-VEGETACAO
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IMAGEM-SOMBRA/AGUA
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ANEXO IT

PROGRAMAS PARA MANIPULACAO DOS
DADOS GEORREFERENCIADOS

Neste anexo estdo incluidos todos os programas feitos em Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico (LEGAL) utilizados nos cruzamentos realizados entre os
mapas tematicos. Na primeira operagdo (Reclassificagéio) cada um dos PI's teve o
nome de suas classes simplificadas para facilitar a escrita dos programas de
cruzamentos. O segundo processamento visou o cruzamento do PI de Vegetagdo com os
demais PI’s, um a um. E no terceiro processamento o PI de Vegetagdo foi cruzado ao PI
de Solos e Geomorfologia, dando origem ao PI de Unidades de Paisagem Natural.

Para detalhes sobre as bases da sintaxe da programagio em Legal, consultar os manuais
online do SPRING (INPE/DPI, 1997), que sdo constantemente atualizados com
exemplos de programas e aplicagdes. Para facilitar o entendimento inicial dos
programas, em cada um deles foi feito breve comentario em negrito, que nio fazem
parte dos mesmos. Os programas iniciam-se € terminam em chaves { }.
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Programa para simplificagio dos nomes das classes do Pl de
Geomorfologia: Partindo-se do Pl original (gmr) da categoria Tem-Geom,
foi gerado um novo Pl (gmrc) da categoria tematica Tem_Cruza1, cujo
nome das classes varia entre at-a17:

{

Tematico gmr ("Tem_Geom"); Tematico gmrc ("Tem_Cruza1");

Tabela juntar (Reclassificacao),

gmr=Recupere (Nome= "gmr");
gmrc=Novo (Nome= "gmrc", ResX=30, ResY=30, Escala = 250000);
juntar = Novo (Categorialni= "Tem_Geom", CategoriaFim= "Tem_Cruza1",
"PTFAAF"; "a1",

"DBVAI": "a2",

"PIAODES": "a3",

"DIASPRU": "a4",

"DBVDT11": "a5",

"DBVDT21": "a6",

"PTFAATF": "a7",

"PRNADA33"; "a8",

"DIASDC12"; "a9",

"DIASDC32": "a10",

"DBVDC31" "a11",

"DIASDC22": "a12",

"agua™: "a13",

"DBVATF": "a14",

"PRNADE3" "a15",

"DBVDC21": "a16",

"DBVDT22" "a17");

gmrc= Reclassifique (gmr, juntar);

h
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Programa para simplificacdao dos nomes das classes do Pl de Geologia:
Partindo-se do Pl original (geor) da categoria Tem-Geo, foi gerado um
novo Pl (georc) da categoria tematica Tem_Cruza2, cujo nome das classes
varia entre b1-b5:

{

Tematico geor ("Tem_Geol"); Tematico georc ("Tem_Cruza2");

Tabela juntar (Reclassificacao);

geor=Recupere (Nome= "geor");

georc=Novo (Nome= "georc", ResX=30, ResY=30, Escala = 250000);
juntar = Novo (Categorialni= "Tem_Geol", CategoriaFim= "Tem_Cruza2",
"agua": "b1",

"va": |lb2!l,

lrpEgull: "b3"|

!lHall: Hb4ﬂ'

"Ac": "b5");

georc= Reclassifique (geor, juntar);

}
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Programa para simplificacio dos nomes das classes do Pl de Solos:
Partindo-se do Pl original (embr) da categoria Tem-Embrapa, foi gerado
um novo Pl (embrc) da categoria tematica Tem_Cruza3, cujo nomes das
classes variaram entre c1-c22:

{
Tematico embr ("Tem_Embrapa"); Tematico embrc ("Tem_Cruza3"),

Tabela juntar (Reclassificacao),

embr=Recupere (Nome= "embr"),

embrc=Novo (Nome= "embrc", ResX=30, ResY=30, Escala = 250000),
juntar = Novo (Categorialni= "Tem_Embrapa", CategoriaFim="Tem_Cruza3",
I!LA1II: HC1|I,

"Lv2" "c2",
"LV4"; "¢3",
"LV5": "c4",
"TR™"ch",
"PV1": "cB",
"PV2" "c7",
"PV3"; "c8",
"PV5": "c9",
"PV6": "¢c10",
RN ET
"PVQ": "¢12",
"PV12": "c13",
"PV13": "c14",
"PE1": "c15",
"PE2": "¢16",
"PL1": "e17",
"PL2": "c18",
"PT1": "c19",
"AQ™ "c20",
"agua": "c21",

"Indeterminada”: "c22"),
embrc= Reclassifique (embr, juntar);

}
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Programa para simplificagdo dos nomes das classes do Pl de Vegetagao:
Partindo-se do Pl original (vegr) da categoria Tem-Veget, foi gerado um
novo Pl (vegrc) da categoria tematica Tem_Cruza4, cujo nome das classes
varia entre d1-d11:

{

Tematico vegr ("Tem_Veget"); Tematico vegre (“Tem_Cruza4");

Tabela juntar (Reclassificacao);

vegr=Recupere (Nome= "vegr");

vegrc=Novo (Nome= "vegrc", ResX=30, ResY=30, Escala = 250000),
juntar = Novo (Categorialni= "Tem_Veget", CategoriaFim="Tem_Cruza4",
HFg1I|: Ild.lltl

FIngll: Hd2ll‘

"ng + Spf": "d3",

IlSpf + ng+ Sgrull. Nd4!l’

"Spf + Sgf": "d5",

"Sgf + Spf + Sgru™: "d6",

lléguall: l!d?ll.

IlFi!l: lIdBllI

"Fc'": "d9",

"Sg“: "d10“|

I'Ing + Sgll: |ld1 1“);

vegrc= Reclassifique (vegr, juntar);

}
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Programa para realizagcdo do cruzamento entre o PI de
Vegetagdo (vegrc) o PI de Geomorfologia (gmrc), ambos com
nomes de classes j& simplificados pelo procedimento
antericr. O programa €é grande porque <representa o
cruzamento das classes que podem acontecer no cruzamento,
ou seja, uma combinagdo de 11 classes de vegetacdo com 17
classes de geomorfologia. Os pontos no meio de programa
indicam que o mesmo foi resumido apenas para exposigao
aqui, mostrando-se as partes mais importantes: o inicioc e o
fim deste. O PI resultante criado com a execugdo do
processamento, recebeu o nome de VegrcGmrc, para facilitar
a identificagdo dos PI's que o originaram.

{

Tematico vegrc ("Tem Cruzad");

Tematico gmrc ("Tem Cruzal");

Tematico VegrcGmre ("Tem Cruzadxl™);

vegrc = Recupere (Nome = "vegrc"):;

gmrc = Recupere (Nome = "gmrc");

VegrcGmrc = Novo (Nome = "VegrcGmrc", ResX=30, ResY=30,
Escala = 250000);

VegrcGmrc = Atribua (CategoriaFim = "Tem Cruzadxl")
{

"dlal"™ : vegrc == "dl1" && gmrc == "al",

"dla2" : vegrc == "dl" && gmrc == "a2",

"dla3" : vegrc == "dl1" && gmrc == "a3",

"dlad" : vegrc == "dl1" && gmrc == "a4",

"dl1lal3" : vegrc == "d1l1l" && gmrc == "al3l",
"dllald"™ : wvegrc == "dl1l" && gmrc == "al4",
"dllals"™ : wvegrc == "dl1" && gmrc == "alb",
"dllale" : vegrc == "dl1l" && gmrc == "ale",
"dllal7" : vegrc == "d1l1" && gmrc == "al7"};

}
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Programa para realizag¢ao do cruzamento entre o PI de
Vegetagao (vegrc) o PI de Geologia (georc), ambos com nomes
de classes ja simplificados pelo procedimento anterior. O
PI resultante foi denominado VegrcGeorc.

{

Tematico georc ("Tem Cruza2");

Tematico vegrc ("Tem_Cruzad");

Tematico VegrcGeorc ("Tem Cruza2x4");

georc = Recupere (Nome = "georc");
vegrc = Recupere (Nome = "vegrc");
VegrcGeorc = Novo (Nome = "VegrcGeorc"™, ResX=30, ResY=30,

Escala = 250000);
VegrcGeorc = Atribua (CategoriaFim = "Tem Cruza2x4")

{

"bldl" : georc == "bl" && vegrc == "dl",
"bld2" : georc == "bl" && vegrc == "d2",
"bld3" : georc == "bl" && vegrc == "d3",
"bld4"™ : georc == "bl" && vegrc == "d4",
"bld5™ : georc == "bl" && vegrc == "d5",
"bldé"™ : georc == "bl" && vegrc == "de",
"bld7" : georc == "bl" && vegrc == "d7",
"b5d1" : georc == "b5" && vegrc == "dl",
"b5d2™ : georc == "b5" && vegrc == "d2",
"b5d3" : georc == "b5" && vegrc == "d3",
"b5d4" : georc == "b5" && vegrc == "d4",
"b5d5" : georc == "b5" && vegrc == "d5",
"b5de" : georc == "b5" && vegrc == "de6",
"b5d7" : georc == "b5" && vegrc == "d7",
"b5d8" : georc == "b5" && vegrc == "d8",
"b5d9" : georc == "b5" && vegrc == "dg",
"b5d10" : georc == "bS5" && vegrc == "dl0",

"b5d11"™ : georc
}

"b5" && vegrc == "dll"};
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Programa para realizagdo do cruzamento entre o PI de
Vegetagdo (vegrc) o PI de Sclos (embrc), ambos com nomes de
classes j& simplificados pelo procedimento anterior. O PI
resultante foi denominado VegrcEmbrc.

{

Tematico vegrc ("Tem Cruzad"):

Tematico embrc ("Tem Cruza3"):;

Tematico VegrcEmbrc ("Tem Cruzadx3"™);

vegrc = Recupere (Nome = "vegrc");

embrc = Recupere (Nome = "embrc");

VegrcEmbrc = Novo (Nome = "VegrcEmbrc", ResX=30, ResY=30,
Escala = 250000);

VegrcEmbrc = Atribua (CategoriaFim = "Tem Cruza4x3")
{

"dlcl" : vegrc == "dl" && embrc == "cl",

"dlc2" : vegrc == "dl" && embrc == "c2%,

"dlec3" : vegrc == "dl1" && embrc == "c3",

"dlc4" : vegrc == "dl" && embrc == "c4",

"dlc5" : vegrc == "d1" && embrc == "cb",

"d11lecl9" : vegrc == "dll1" && embrc == "cl9",
"d11c20" : vegrc == "dll" && embrc == "c20",
"dllc21l" : vegrc == "dl1" && embrc == "c21"}:;

}
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Programa para realizagdc do cruzamento final entre classes
principais do PI VegrcGmrc e as classes principais de PI
Solos (embrc). O procedimento foi equivalente ao cruzamento
dos PI’'s de Vegetagdo (vegrc), de Geomorfologia (gmrc)e o
PI de Solos (embre). O PI resultante foi denominado
VegrcGmrecEmbre, resultado primordial para a definigdo das
Unidades de Paisagem Natural. Pela pré-selecdo das
combinagdes de classes a serem cruzadas, o mesmo foi
transcrito na integra.

{

Tematico VegrcGmrc ("Tem Cruzadxl™);
Tematico embrc ("Tem Cruza3"):

Tematico VegrcGmrcEmbre ("Tem Cruzad4xlx3™);

VegrcGmrc = Recupere (Nome = "VegrcGmre");

embrc = Recupere (Nome = "embrc");

VegrcGmrcEmbre = Novo (Nome = "VegrcGmrcEmbrc", ResX=30,
ResY=30, Escala = 250000);

VegrcGmrcEmbrc = Atribua (CategoriaFim = "Tem Cruza4xlx3")
{

"dlalecl"™ : VegrcGmrc == "dlal" && embrc == "cl",
"dlalcl5" : VegrcGmrec == "dlal" && embrc == "clb5",
"dlalcl7" : VegrcGmrc == "dlal" && embrc == "cl7",
"dlalc20" : VegrcGmrc == "dlal" && embrc == "c20",
"dla6cl™ : VegrcGmrc == "dlaé6" && embrc == "cl",
"dla6cl5" : VegrcGmrec == "dlaé6" && embrc == "cl5",
"dlabcl7?"™ : VegrcGmrec == "dlaé" && embrc == "cl7%,
"dla6c20" : VegrcGmrc == "dla6" && embrc == "c20",
"dla7cl™ : VegrcGmrc == "dla7" && embrc == "cl",
"dla7¢cl5" : VegrcGmrc == "dla7" && embrc == "cl5",
"dla7¢l7" : VegrcGmrc == "dla7" && embrc == "cl7",
"dla7c20"™ : VegrcGmrc == "dla7" && embrc == "c20",
"d2alc20" : VegrcGmre == "d2al" && embrc == "c20",
"d3a2cl" : VegrcGmre == "d3a2" && embrc == "cl",
"d3a2c¢l0" : VegrcGmrc == "d3a2" && embrc == "cl0",
"d3a2c¢cl5" : VegrcGmre == "d3a2" && embrc == "c¢cl5",
"d3a6cl" : VegrcGmrce == "d3ao6" && embrc == "cl",
"d3a6clO" : VegrcGmrc == "d3a6" && embrc == "clO0O",
"d3a6clb" : VegrcGmrc == "d3a6" && embrc == "clb5",
"d4a5c8" : VegrcGmrc == "d4ab" && embrc == "c8",
"d4a5c9" : VegrcGmrc == "d4ab" && embrc == "c9",
"d4abcll" : VegrcGmrc == "d4a5" && embrc == "cll",
"d4a5c¢cl9" : VegrcGmrc == "d4ab" && embrc == "cl9",
"d4allc8" : VegrcGmrc == "d4all" && embrc == "c8",
"d4allc9" : VegrcGmre == "d4all" && embrc == "c9%,
"dd4allcll" : VegrcGmrc == "d4all" && embrc == "cll",
"d4allecl9" : VegrcGmrc == "d4all" && embrc == "cl8",
"d5a9c2" : VegrcGmrc == "d5a%9" && embrc == "c2",
"d5a9c3" : VegrcGmrc == "d5a9" && embrc == "c3",
"d5af9c6" : VegrcGmre == "db5a9" && embrc == "c6",
"d5a9¢cl3" : VegrcGmrec == "d5a9" && embrc == "cl3",
"d5allc2" : VegrcGmre == "d5all" && embrc == "c2",
"d5allc3" : VegrcGmrc == "db5all" && embrc == "c3",
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"d5allce"
"d5allcl3”
"d5al12c2"
"d5al2c3"
"d5al2c6"
"d5alz2cl3”
"d5al7c2" :
"d5al17c3”
"d5al7ce"
"d5al7¢cl13"
"deal2c7" :
"deal2cl4"
"dealZ2cl8"
"dealecT"
"dealécl4a"
"deal6clBg"
"dBa3cs"
"dBa3ce"
"dBa3c7"
"dBa3cle"
"d8a9ch"
"dBaSce"
"d8a9c7"
"dBa%cle"
"dB8al2c5"
"d8al2ce"
"d8alZc7"
"dB8al2cle"
"dB8albchH"
"d8alb5ce"
"d8alscT"
"dB8albcle"
"d%alcT"
"d%alclza"
"d9a8cT"
"d%a8cl2"
"d9al0c7"
"d%allgcl2"
"d9aldc7"
"d%ald4clz2"
"d10alc7"
"dl0alcl7"
"di0alc20"®
"d10a7c7"
"d10a7cl7"
"d1lQa7cz20"
"dllalcl9"
"dllalc20"
"dlla5c¢cl19"”
"d11a5c20"
"dllal3clg"
"dllal3c20"
}

¢ VegrcGmre == "d5all" && embrc == "c6",
: VegrcGmre == "d5all" && embrc == "¢l13",
: VegrcGmre == "db5al2" && embrc == "c2",
: VegrcGmre == "d5al2" && embrc == "¢3",
: VegrcGmrce == "d5al2" && embrc == "c6",
: VegrcGmrc == "d5al2" && embrc == "cl3",
VegrcGmre == "dbal7" && embrc == "c2",
¢ VegrcGmrc == "d5al7" && embrc == "c3",
: VegrcGmrce == "dbal7" && embrc == "c6",
: VegrcGmre == "d5al7" && embrc == "cl3",
VegrcGmre == "d6al2" && embrc == "c7",
: VegrcGmrc == "d6al2" && embrc == "gl4",
: VegrcGmre == "d6al2" && embrc == "cl8",
VegrcGmrc == "d6alé" && embrc == "c7",
: VegrcGmrc == "d6alé6" && embrc == "cl4",
: VegrcGmrec == "d6al6" && embrc == "clg",
: VegrcGmrc == "d8a3" && embrc == "c5",
: VegrcGmrc == "d8a3" && embrc == "co6",
: VegrcGmre == "d8a3" && embrc == "c7",
: VegrcGmre == "d8a3" && embrc == "cle6",
: VegrcGmre == "dB8ad9" && embrc == "cbH",
: VegrcGmrc == "d8a9%" && embrc == "ce6",
: VegrcGmre == "d8ag8" && embrc == "¢7",
: VegrcGmrc == "dBa%9" && embrc == "clé",
: VegrcGmre == "d8al2" && embrc == "c5",
: VegrcGmre == "dBal2" && embrc == "cb6",
: VegrcGmrc == "dB8al2" && embrg == "¢c7",
: VegrcGmre == "d8al2" && embrc == "cle",
: VegrcGmre == "dBalb"™ && embrc == "c5",
: VegrcGmre == "dBalb" && embrc == "c6",
: VegrcGmre == "dB8al5" && embrc == "c7",
: VegrcGmre == "dB8alb" && embrc == "clé",
: VegrcGmre == "d9%al" && embrc == "¢7",
: VegrcGmrc == "dS%al" && embrc == "cl2",
: VegrcGmre == "d9%a8" && embrc == "¢7",
: VegrcGmre == "d%a8" && embrc == "cl2",
: VegrcGmre == "d9%al0" && embrc == "c7",
: VegrceGmrc == "d%al0" && embrc == "cl2",
: VegrcGmrce == "dS%al4" && embrc == "c7",
: VegrcGmre == "d%al4d" && embrc == "cl2",
: VegrcGmre == "dl0al" && embrc == "c7",
: VegrcGmrc == "dl0al" && embrc == "cl7",
: VegrcGmrc == "dl0al" && embrc == "¢20",
: VegrcGmre == "d10a7" && embrc == "¢7",
: VegreGmre == "d1l0a7" && embrc == "cl7",
: VegrcCGmrec == "dl0a7" && embrc == "c20",
: VegrcGmrc == "dllal" && embrc == "¢l9",
: VegrcGmrce == "dllal" && embrc == "c20",
: VegrcGmre == "dllab5" && embrc == "cl9",
! VegrcGmre == "dllab5" && embrc == "c20",
: VegrcGmre == "dllal3" && embrc == "¢cl9",
: VegrcGmrec == "dllal3" && embrc ==
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ANEXO IV

MAPAS TEMATICOS FINAIS

MAPA DE GEOMORFOLOGIA

MAPA DE VEGETACAO
MAPA DE UNIDADES DE PAISAGEM NATURAL
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N 3°00°
061°30°

LEGENDA

i (Unidade com Fc¢)

[1 2,3,4,5 (Unidades com Sgf+Spf)
6, 7 (Unidades com Sgf+Spf+Sgru)
8 (Unidade com Spf+Sgf+Sgru)
1 9,10 (Unidades com Spf+Sgf)

11 (Unidade com Fi)

12 (Unidade com Fgl)
13 (Unidade com Fg2)
14 (Unidade com Sg)

Para detalhes sobre as classes de UPN’s, consulte o texto

N 3°30°
061700’
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