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RESUMO

Este trabalho, realizado com apoio do Núcleo de Monitoramento Ambiental, da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa-NMA), apresenta e discute o potencial e as limitações da utilização de um método de segmentação e classificação supervisionada de imagens do satélite Landsat-TM para o mapeamento dos usos da terra. A área piloto escolhida para sua execução, localizada no Município de Campinas, SP., com aproximadamente 100Km2, possui um mosaico de formas de uso da terra bastante complexo e fragmentado.

O desenvolvimento das etapas metodológicas envolveu manipulações automatizadas de imagens de satélite e duas etapas de campo, uma para coleta de dados e outra para verificação do mapeamento efetuado. Após a segmentação da imagem, algumas das 906 regiões definidas e delimitadas neste processo, foram visitadas durante a etapa preliminar de campo, para a observação do tipo de cobertura apresentada, fornecendo subsídios para o processo de classificação da imagem fragmentada e sua cartografia digital.

O mapa de uso das terras estabelecido no final da classificação, contendo 306 polígonos distribuídos entre as oito classes temáticas definidas, foi verificado através de levantamentos de campo para amostragem de 20% dos polígonos de cada classe temática. O mapeamento efetuado demonstrou possuir uma exatidão de aproximadamente 80%.

Os métodos e procedimentos obtidos e validados neste trabalho deverão fornecer subsídios a pesquisadores, políticos, empresários, conservacionistas etc., interessados na execução de mapeamentos da cobertura terrestre através de processamentos mais automatizados de imagens de satélite.

ABSTRACT

This project was developed with the logistical support of the Environmental Monitoring Center (Embrapa-NMA). It presents and discusses the potential and limitations of using a supervised segmentation and classification method of LANDSAT-TM satellite images for land use mapping. The chosen pilot area, located in Campinas County, SP, had an area of approximately 100 km2 with a very complex and fragmented land use mosaic.

The development of methodological phases consisted of manipulation of satellite images using a computer and two types of field trips, one for data collection and another for ground truthing. After image segmentation, some of the 906 defined and delimited regions in this process were observed in a preliminary field trip to detect the kind of existing land cover. Thus, allowing the fragmented image classification process and its digital cartography.

The land use map at the end of the classification process, had 306 distributed polygons in eight defined  thematic classes, which were verified through field surveys of 20% of the polygons in each thematic class. The mapping was 80% accurate.

The developed methods and procedures in this project should help researchers, politicians, entrepreneurs, conservationists, etc. which have an interest to map land cover using satellite images and digital processing.

1. INTRODUÇÃO

Conhecer e representar a superfície da Terra sempre foi uma preocupação das diversas civilizações do nosso planeta. Os primeiros indícios cartográficos encontrados, foram gravados em placas de argila, madeira, metal ou pedaços de tecidos e há evidências de terem surgido no Egito, Assíria, Fenícia e na China.

O mais antigo registro cartográfico conhecido é um tablete de argila cozida com a representação de duas cadeias de montanhas e um rio entre elas. Discussões sobre a idade deste registro variam entre 2200 e 3800 anos antes da era cristã (Oliveira, 1988).

A transformação de simples esboços da paisagem em verdadeiros mapas, é atribuída aos sábios gregos, que inventaram os sistemas de projeção, fundando uma cartografia racional, assentada em bases matemáticas e livre dos fantasmas religiosos e das mistificações comerciais (Joly, 1990).

Até o século XVII o principal objetivo da cartografia foi retratar a imagem global da terra, em função das freqüentes descobertas de novas terras, além dos limites conhecidos; foi portanto uma cartografia voltada para navegação e para deslocamentos de povos nômades. A partir do século XVII, em função das guerras e consequentemente da necessidade de administrar e conhecer melhor seus domínios, os povos passaram a produzir mapas em maior escala e portanto com maior riqueza de detalhes. Pode-se dizer que a cartografia antes voltada principalmente para fora do continente passou a retratar e detalhar o próprio continente.

O aumento da complexidade dos trabalhos de localização, mapeamento e monitoramento da superfície terrestre, visando garantir a soberania sobre os limites territoriais, o conhecimento, utilização e preservação de recursos naturais, é o principal responsável pelos avanços das formas de captação e manipulação das informações da superfície terrestre.

O Brasil, com sua imensidão territorial, caracterizada por uma grande diversidade agroecológica, associada a uma ocupação das terras muito dinâmica, convive há décadas com uma ocupação e fluxos populacionais extremamente desorientados.

A necessidade de se conhecer, mapear e monitorar, tanto os recursos naturais como as migrações internas da população, visando uma ocupação mais controlada de seu território e a utilização de seus recursos de forma mais racional, tem incentivado a execução de projetos de levantamento e mapeamento da superfície terrestre.

Os avanços das últimas décadas, nas áreas do sensoriamento remoto e do geoprocessamento, lançaram no mercado uma enorme variedade de meios e aplicativos para a execução desta tarefa. A correta integração dos produtos das diversas plataformas orbitais disponíveis e dos aplicativos existentes é fator diretamente relacionado à qualidade dos resultados obtidos.

O surgimento das imagens de satélite possibilitou, além da criação de um nível de percepção mais global, complementar as fotografias aéreas e os levantamentos de campo, com a obtenção de informações radiométricas digitais de grandes extensões da superfície terrestre.

As interpretações dos produtos de sensores remotos, realizadas principalmente de forma analógica, onde a experiência e o conhecimento do autor são fatores determinantes sobre a qualidade do resultado final, passaram a apresentar a possibilidade da execução de tratamentos digitais, menos pessoais, subjetivos e mais padronizados.

As classificações digitais tradicionais, onde um conjunto de amostras é utilizado para caracterizar cada classe temática a ser mapeada, e os pixels (elementos básicos constituintes da imagem) são comparados um a um às amostras fornecidas, decidindo assim a qual classe temática eles pertencem, são conhecidas por classificações pixel a pixel. Estes métodos de classificação desconsideram portanto o contexto de inserção dos pixels e a textura da imagem.

A necessidade de se criar métodos digitais de classificação de imagens, reduzindo a subjetividade do intérprete humano e ao mesmo tempo considerando algumas características do meio, e não exclusivamente o valor espectral do pixel, levou ao desenvolvimento de novos aplicativos.

Neste contexto, foram desenvolvidos os algorítmos de segmentação, visando considerar nas interpretações digitais de imagens de satélite, além do valor espectral dos pixels, características da textura e o contexto de inserção destes.

Vários métodos de segmentação de imagens foram criados, com o objetivo de fragmentar a imagem em regiões “homogêneas”, sobre as quais é então processada a classificação. Estes métodos de classificação pós segmentação, diferentemente dos anteriores chamados pixel a pixel, são conhecidos como classificação por regiões.

No Brasil, alguns trabalhos foram desenvolvidos, para testar o desempenho do método de segmentação por crescimento de regiões, na região amazônica. Embora os resultados obtidos tenham sido considerados satisfatórios, estes trabalhos só testaram o desempenho deste método em regiões moderadamente heterogêneas, onde predominam grandes propriedades e reduzida variedade de formas de ocupação do solo, não refletindo portanto a enorme quantidade de situações de uso e ocupação existentes no país.

Qual seria o custo e o desempenho da utilização deste método no mapeamento de áreas extremamente fragmentadas e com grande diversidade de agroecossistemas?

Qual o comportamento deste método de segmentação, em trabalhos envolvendo imagens do satélite Landsat-TM, em escalas maiores que 1:100.000, tradicionalmente considerada como limite para este produto em função da sua resolução espacial?

A necessidade e urgência de se conhecer e monitorar o uso das terras e dos recursos naturais, em toda extensão do território nacional, faz com que ferramentas como estas sejam de grande interesse, embora ainda necessitem de pesquisas, visando o estabelecimento de rotinas e procedimentos de execução, para terem sua eficiência testada e comprovada.

Embora os meios e aplicativos disponíveis no mercado abram novas perspectivas para as políticas ambientais, sociais e econômicas, ainda existe o grande desafio do estabelecimento de sistemas operacionais eficientes para a proteção do meio ambiente e sua biodiversidade.

Este projeto analizou os resultados da utilização de um aplicativo de segmentação por crescimento de regiões, sobre imagens do satélite Landsat-TM, no mapeamento dos usos da terra em uma região densamente ocupada, heterogênea e com a paisagem muito fragmentada.

2. ANTECEDENTES E JUSTIFICATIVAS

Apesar dos avanços da cartografia, desde seu surgimento até os dias de hoje, os mapas e cartas topográficas nunca deixaram de ser, em maior ou menor escala, representações espaciais genéricas da realidade.

Com o aumento do nível de detalhe e, portanto, a diminuição dos objetos a serem representados, cresceram também as preocupações relacionadas à precisão e fidelidade dos mapeamentos produzidos. O desenvolvimento de instrumentos para aquisição de medidas precisas, a definição de projeções e coordenadas de referência, padronizando as representações cartográficas, aliados à possibilidade de estudar a superfície terrestre remotamente, foram responsáveis por grandes avanços nas técnicas de análise e representação da heterogeneidade da paisagem.

Nascida no ano de 1839 com a descoberta do processo fotográfico por Nicephore Niepce, William Henry Fox Talbot e Louis Jacques Mande Daguerre, a fotografia foi responsável pelos principais avanços na aquisição de dados da cobertura terrestre. A primeira fotografia aérea conhecida, foi tirada em 1858, por um fotógrafo de Paris chamado Gaspard Felix Tournachon. Voando em um balão, ele tirou uma fotografia da superfície na cidade de Bievre, França, a 80 metros de altura. A utilização de aviões como plataforma para a aquisição de fotografias aéreas ocorreu somente seis anos após a invenção deste aparelho, quando Wilbur Wright, em 24 de abril de 1909, tirou uma fotografia durante um sobrevôo sobre a cidade de Centocelli na Itália, (Lillesand & Kiefer, 1994; National Research Council..., 1986).

Com a descoberta e utilização de equipamentos fotográficos aerotransportados, surgiu uma nova fase no desenvolvimento de mapeamentos da cobertura terrestre, permitindo a aquisição periódica de dados. Foi neste momento que a idéia de utilizar os mapeamentos para fins de monitoramento da superfície terrestre ganhou especial atenção. A possibilidade de acompanhar a dinâmica espaço-temporal da ocupação das terras era até então muito remota, em função do tempo e custo envolvidos nos levantamentos de campo e elaboração dos mapas.

Segundo Estes (1994), em 1968, apenas 7,7 % da superfície dos continentes havia sido representada em mapas topográficos, em escalas iguais ou superiores a 1:25.000; 23,4 % na escala 1:50.000; 38,2 % na escala 1:100.000 e 81 % na escala 1:250.000. O mesmo cálculo para o ano de 1987 apontou respectivamente 33,3 %, 56,1 %, 58,9 % e 90,2 % do total da superfície dos continentes mapeados para cada uma das escalas listadas anteriormente. Este avanço, considerado pelo autor como lento e contido, deve-se sobretudo aos elevados custos do processo de produção, e é extremamente preocupante se considerarmos a velocidade e gravidade das alterações do meio ambiente, promovidas pelas atividades humanas.

Com o aumento e adensamento dos centros urbanos e a expansão da fronteira agrícola, em detrimento dos finitos recursos naturais, as preocupações em relação ao monitoramento e gerenciamento do processo de ocupação humana cresceram muito, impulsionando o aprimoramento de equipamentos e sistemas para tal finalidade (Rougharden et al. 1991).

O surgimento e desenvolvimento de sensores multiespectrais, na década de 40, permitiu ainda a visualização da superfície de forma diferenciada em cada um dos canais, possibilitando, durante o tratamento da imagem, a utilização daqueles com uma melhor resposta em relação aos alvos estudados (Richards, 1986).

A criação das câmeras multiespectrais, acopladas a plataformas orbitais, significou a possibilidade de se adquirir dados sincrônicos, diacrônicos e sistemáticos, da superfície terrestre. Com isso houve um enorme avanço quantitativo e qualitativo das atividades relacionadas ao monitoramento da superfície terrestre.

Iniciado em 1972 com o lançamento do satélite Landsat e reforçado com o lançamento, em 1986, do satélite Spot, apresentando melhorias na resolução espacial e temporal em relação ao Landsat, o sensoriamento remoto por satélite assumiu uma importância extremamente grande nos trabalhos de análise e monitoramento ambiental no âmbito local, regional e global (Rash, 1994).

Johannsen & Sanders (1982) enfatizaram a importância do programa Earth Resources Observation System-EROS, concretizado com o lançamento do primeiro satélite da família Landsat, e o definiram como o precursor da nova era da observação do planeta.

Alguns problemas encontrados na obtenção e manipulação de dados fotográficos, como elevados custos envolvidos na aquisição das fotografias, responsáveis pela ausência de séries temporais de grandes extensões da superfície terrestre, distorções causadas pelas objetivas utilizadas e problemas na estruturação dos mosaicos, foram minimizados após o surgimento do imageamento por satélites.

A utilização de imagens produzidas por sensores remotos para o mapeamento e monitoramento da superfície terrestre passou a ter fundamental importância nas últimas décadas, principalmente pelo desenvolvimento de técnicas e programas de computador que permitiram a análise e manipulação digital destes produtos. Com isto minimizam-se algumas imprecisões decorrentes da subjetividade inerente ao intérprete humano (Dutra et al. 1981), reduzindo tempo e custos desta atividade.

As classificações digitais de imagens de satélite visam transformar interpretações, muitas vezes vagas ou ambíguas, provenientes das classificações analógicas, em processos quantitativos e repetitivos (Schowengerdt, 1983).

Embora as imagens de satélite apresentem algumas vantagens em relação às fotografias aéreas, na maioria das vezes estes recursos são utilizados de forma complementar. Nas análises sobre a utilização de imagens de satélite e fotografias aéreas devemos considerar alguns pontos importantes como a extensão da área de trabalho, a escala da abordagem, a velocidade de desenvolvimento do fenômeno a ser observado, a resolução do instrumento utilizado para coleta dos dados e a disponibilidade e custo dos dados (Cracknell & Hayes, 1991).

Um dos problemas enfrentados na utilização de imagens de satélite, responsável pelo envolvimento das fotografias aéreas em alguns trabalhos, é a resolução espacial das imagens disponíveis atualmente para uso civil. Os produtos mais conhecidos e utilizados são as imagens do satélite Landsat-TM. Com uma resolução espacial máxima de 30 metros, estas imagens apresentam problemas relacionados à perda de definição em abordagens envolvendo escalas superiores a 1:100.000, exigindo sua complementação com fotografias aéreas.

A interpretação das imagens de satélite, assim como das fotografias aéreas, pode ser feita de forma analógica, através da observação de algumas de suas características, tais como a cor, brilho, tamanho, forma, tonalidade, sombra, padrão, textura, contexto, declividade, posição, adjacências e associações (Lillesand & Kiefer, 1994; Anderson & Verstappen, 1982), bem como pela detecção dos limites entre áreas homogêneas e identificação de seus polígonos.

Alguns estudos demonstraram que problemas como o efeito dos contrastes simultâneos ou a área mínima necessária para a identificação de um padrão (Gonzales & Woods, 1993) ficaram bastante reduzidos com o desenvolvimento das classificações automáticas, embora até pouco tempo estas se limitassem a utilizar apenas alguns dos elementos básicos das imagens (Jensen, 1995).

Estudos comparativos entre os resultados da interpretação de fotografias aéreas e imagens de satélite demonstraram a viabilidade e algumas vantagens da utilização de imagens para o mapeamento do uso da terra.

Novo (1979) elaborou um mapa do uso e ocupação das terras, através da interpretação de fotografias aéreas, na escala 1:25.000, assumindo-o como a “verdade terrestre” e confrontando-o com o produto da interpretação analógica de imagens do satélite Landsat, bandas 5 e 7, na escala 1:250.000. Os resultados obtidos pelos dois métodos, quando comparados, apresentaram uma similaridade de 71%.

Vários trabalhos de mapeamento da vegetação, dos habitats faunísticos e do uso do solo foram desenvolvidos através da aplicação de diversos métodos de classificação de imagens.

2.1 SENSORIAMENTO REMOTO E MEIO AMBIENTE.

O sensoriamento remoto é considerado uma ferramenta indispensável nas classificações dos ecossistemas e descrições das condições ambientais, além de ter potencial para contribuir na compreensão da diversidade biológica e análises dos padrões da paisagem (Matson & Ustin, 1991). O trabalho de Miranda (1992) ressalta ainda a importância da utilização de produtos do sensoriamento remoto para o monitoramento dos recursos faunísticos e cinegéticos.

Uma análise da situação de trabalhos de sensoriamento remoto aplicado à ecologia nos permite numerar vários pontos responsáveis pela pouca utilização desta ferramenta em estudos ecológicos. Dentre estes pontos se destacam: o custo elevado das imagens de satélite; a falta de comunicação entre os cientistas especializados na área de sensoriamento remoto e ecologia; o fato de poucos cientistas responsáveis pelo desenvolvimento destas ferramentas serem ecólogos; o custo de programas e máquinas para se trabalhar com imagens de satélite, até recentemente muito elevado, e o recente interesse de ecólogos por processos e padrões que ocorrem em escalas compatíveis aos produtos do sensoriamento remoto (Rougharden et al. 1991).

Greer (1994) descreveu como o uso de técnicas de sensoriamento remoto associadas a uma base de dados em sistema de informações geográficas-SIG pode auxiliar no combate a grandes incêndios florestais e na restauração das áreas afetadas. Neste trabalho foi analizada a utilização de imagens produzidas por “scaners” específicos da região do infravemelho termal, obtidas no período da manhã, para ampliar as diferenças de temperatura das áreas com e sem chamas e a conclusão foi de que a inclusão desta fonte de informação foi fator fundamental para o sucesso das equipes de monitoramento e combate a incêndios.

2.1.1 SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO AO ESTUDO DA VEGETAÇÃO

Como o mapeamento da cobertura vegetal, através de dados coletados por satélites, é baseado em características do espectro de reflectância dos objetos e estas variam, principalmente no caso da vegetação, em função de diferentes fatores tais como fenologia, fertilidade dos solos, práticas de manejo, condições atmosféricas e situação de relevo, alguns cuidados como a simples observação destas variáveis devem ser tomados, antes da interpretação destes dados, para evitar confusões durante o processo de classificação (Szekielda, 1988).

Um exemplo da observação da fenologia e práticas de manejo para mapeamentos da vegetação é encontrado no trabalho de Running et al. (1995), onde os autores desenvolveram uma técnica de mapeamento da cobertura vegetal a nível global, utilizando sensores AVHRR (Advanced Very Hight Resolution Radiometer). Em cada etapa do trabalho consideraram uma característica da cobertura vegetal. Inicialmente analisaram a longevidade da vegetação, em seguida diferenciaram a vegetação em descídua ou sempre verde, e por fim o tipo de folha (larga, fina e gramíneas), para classificar e mapear a vegetação dos Estados Unidos em seis classes (gramíneas, sempre verde com folhas finas, sempre verde com folhas largas, descídua com folhas largas, vegetação rara, cultivos anuais de folhas largas e água).

A utilização de mais de uma fonte de informações orbitais, muitas vezes pode auxiliar a detecção, identificação, delimitação e caracterização da cobertura vegetal, uma vez que diferentes horários de aquisição, ângulos de visada, resolução espectral e espacial dos satélites resultam em respostas distintas e muitas vezes complementares.

Nos mapeamentos da vegetação e uso das terras realizados pela “Swedish Space Corporation”, é comum e indicada a utilização de mais de uma fonte de produtos do sensoriamento remoto orbital. Em mapeamentos efetuados na Malásia, Filipinas, Indonésia e Tailândia, foram utilizadas imagens dos satélites Spot e Landsat-MSS e TM. A combinação destes dois produtos implementou um ganho bastante representativo no produto final (Rasch, 1994).

Este efeito positivo da utilização de diferentes meios nos mapeamentos da vegetação, também pode ocorrer quando da utilização de diferentes aplicativos para os tratamentos das imagens. Muitas vezes um método de classificação de imagens que, quando utilizado isoladamente produziu resultados considerados ruins, pode apresentar resultados excelentes se utilizado juntamente a outro.

No mapeamento dos 1500 Km2 da floresta tropical da Reserva de Tambopata-Candamo no Peru, porção Oeste da Amazônia, Foody & Hill (1996) definiram, por classificação hierárquica, treze classes de vegetação, pertencentes a três grandes grupos distintos. Neste mapeamento foi obtido um índice de confiabilidade de 50,08%, considerado muito baixo. Quando utilizaram este mesmo método, combinado com a classificação por máximo-verossimilhança, os resultados atingiram um índice de confiabilidade acima de 90%.

Muitas vezes a simples combinação de diferentes métodos de classificação de imagens já existentes não atinge os resultados esperados, instigando as equipes de pesquisa a desenvolverem seus próprios aplicativos. Carpenter et al. (1997), desenvolveram uma metodologia de mapeamento automático da vegetação na “Cleveland National Forest”, através da utilização de uma rede neural, imagens do satélite Landsat-TM e de levantamentos de dados em campo. Concluíram que a alimentação da rede neural com dados provenientes de regiões da imagem e não de pixels isolados, gerou mapeamentos mais precisos.

O mapeamento de uma área florestal de coníferas, afetada por uma seca prolongada numa região da Califórnia, realizado por Gopal & Woodcock (1996), através da utilização de redes neurais artificiais, mostrou ser mais preciso que mapeamentos anteriormente efetuados nesta mesma área, com a aplicação de métodos tradicionais.

Woodcock et al. (1994) mapearam as florestas da “Stanislaus National Forest”, utilizando imagens do satélite Landsat-TM e técnicas de segmentação e classificação não supervisionada. Neste trabalho os autores utilizaram também um modelo (“Canopy Reflectance Model”) para estimar a altura das árvores e obtiveram resultados considerados irreais, reforçando a necessidade do desenvolvimento de novos métodos e procedimentos para a obtenção deste tipo de medida.

San Miguel-Ayanz & Biging (1996) compararam dois mapeamentos dos recursos naturais, realizados em uma área de aproximadamente 282.630 ha da Serra Central da Espanha. Um dos mapeamentos foi efetuado pelo método de classificação tradicional, onde após a aquisição de amostras, em apenas um processamento da imagem todas as classes são discriminadas. O outro mapeamento foi realizado pelo método de aproximação por classificações interativas, onde considera-se uma combinação de bandas com resposta mais adequada para cada classe do mapa proposto. Ao final do trabalho, apesar do maior esforço e tempo gastos nos processamentos das imagens do método de classificações interativas, ele foi considerado o mais preciso e indicado.

No Brasil, alguns trabalhos de mapeamento da vegetação tem sido desenvolvidos, sobretudo no que se refere às formações florestais. Batistella et al. (1995) utilizaram as imagens Landsat-TM para identificar, quantificar e mapear os remanescentes florestais do município de Campinas, SP, através da classificação analógica da composição colorida das bandas 3, 4 e 5.

Impulsionados pela abertura do mercado da informática, possibilitando a aquisição de programas consagrados e máquinas de maior porte e capacidade de processamento, pesquisadores e ambientalistas voltaram suas atenções, nos últimos anos, principalmente para a Mata Atlântica e a Floresta Amazônica.

Os projetos PRODES, relacionado com o Programa Amazônia, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE, e OLHO VERDE são dois exemplos importantes e recentes do esforço feito com o objetivo de conhecer e mapear a cobertura vegetal da Floresta Amazônica e da Mata Atlântica respectivamente, como uma forma de monitorar o uso e a ocupação destas áreas, subsidiando a política ambiental e a tomada de decisões referentes a estas regiões.

2.1.2 SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO AO ESTUDO DA FAUNA.

Embora a resolução espacial dos produtos de sensoriamento remoto, na maioria das vezes não permita a observação direta da fauna, é possível através do mapeamento dos habitats das espécies, estabelecer áreas com características compatíveis às necessidades destas. Estudos complementares de campo, sobre a ocorrência e densidade de certas espécies da fauna nestas áreas, permitem o mapeamento das zonas de ocorrência e quantificação dos indivíduos.

Palmeirim (1988) mapeou os habitats de algumas espécies de aves, numa área de 13 Km2, utilizando imagens do satélite Landsat-TM associadas a dados coletados em campo e obteve resultados satisfatórios, relativos à distribuição espacial e densidade das espécies observadas em cada uma das sete classes de habitats definidas para o estudo.

Congalton et al. (1993), visando definir um plano de manejo para uma espécie de veado (Odocoileus heminous), mapearam os possíveis habitats desta espécie em uma área de 600.000 hectares na Califórnia. Neste trabalho foram definidas treze classes de cobertura vegetal, mapeadas por classificação não supervisionada de imagens do satélite Landsat-TM e associadas a uma base de dados contendo os mapas hipsométrico, hidrográfico e de rodovias. A manipulação desta base de dados gerou o mapa dos habitats, com uma precisão final estimada entre 62% e 72%, variando de acordo com o número de classes adotado.

A integração de dados orbitais, fotografias aéreas e coletas de campo também pode fornecer informações preciosas para a proteção da biodiversidade. Porwal et al. (1996) utilizaram uma combinação de interpretação analógica de imagens do satélite Landsat-TM, bandas 2,3,4 na escala 1:50.000, fotografias aéreas na escala 1:10.000 e dados coletados no campo, no mapeamento dos habitats de uma espécie de cervídeo (Cervus unicolor), em uma área de 406 Km2 do Parque Nacional de Kanha na Índia.

A idéia de integrar sensoriamento remoto e SIG para estruturar e manipular bases de dados, tem auxiliado a tarefa de mapeamento de habitats de várias espécies faunísticas. Hunter (1991) utilizou imagens Spot associadas a uma base de dados estruturada em um SIG, para o mapeamento dos habitats de uma espécie de leopardo do Himalaia. Considerou a combinação de imagens de satélite e SIG, como sendo a forma mais rápida e econômica de se identificar novas áreas para proteção da fauna.

Mapeamentos de habitats faunísticos, a partir de produtos do sensoriamento remoto, podem utilizar como base, os mapas de uso das terras. No trabalho de Miranda & Pierozzi Júnior (1992), a cartografia dos habitats faunísticos e análise dos povoamentos de vertebrados utilizou o mapa de uso das terras, efetuado através da interpretação de imagens do satélite Landsat-TM.

No estudo da ecologia das populações de répteis do trópico semi-árido brasileiro, Miranda (1986), utilizou as imagens do satélite Landsat na escolha e definição de uma área representativa dos ecossistemas da caatinga.

2.1.3 SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A ESTUDOS DO USO E OCUPAÇÃO DAS TERRAS

Em função da resolução espacial encontrada nas imagens de satélite mais comumente utilizadas, existem ainda alguns problemas para a sua incorporação em trabalhos de mapeamento do uso e ocupação das terras em regiões densamente ocupadas e com mosaicos de ocupação muito heterogêneos.

Alguns métodos procuram aumentar a precisão dos mapeamentos dos usos das terras com a incorporação de diferentes tipos de dados. Kam (1995), trabalhando com imagens do satélite Spot, obteve um aumento na precisão do mapeamento da cobertura e uso das terras, associando conhecimentos extraídos de uma base de dados estruturada em SIG, à interpretação automática das imagens. Ele trabalhou em uma área de 57.074 ha e mapeou seis classes de cobertura terrestre, obtendo diferentes precisões para as classes do mapeamento. Nas classes relacionadas a áreas em algum estágio de ocupação e urbanização (densa, media, baixa e solo exposto), a precisão obtida foi de 79%, enquanto para as classes “água” e “mata” a precisão foi de 99% e 100% respectivamente.

Muito esforço tem sido feito e alguns trabalhos tem conseguido melhorar o desempenho dos processos e produtos dos mapeamentos do uso e ocupação das terras, principalmente em relação a estudos intra-urbanos. Através da associação de imagens pancromáticas e multiespectrais do satélite Spot, Padilha & Kurkdjian (1996), obtiveram bons resultados no mapeamento dos vazios urbanos na região do Município de Osasco, SP.

Buscando estabelecer limites entre o custo e os benefícios envolvidos na utilização de imagens de satélite ou fotografias aéreas para mapeamentos do uso das terras, Ventura & Harris (1994), compararam esta relação através da aplicação de métodos de classificação automática de imagens de satélite e interpretação analógica de fotos aéreas em áreas com diferentes dimensões, concluindo ser a classificação supervisionada de imagens de satélite a mais indicada para áreas de estudo superiores a 130 Km2 e a interpretação analógica de fotos aéreas para áreas menores que 80 Km2.

Assim como nos demais exemplos de utilização do sensoriamento remoto para o mapeamento da cobertura terrestre, no caso do uso das terras também existem estudos em relação aos melhores métodos a serem empregados. Hallum (1993) discutiu e definiu um método de tratamento de imagens de satélite para maximizar os resultados da detecção de alterações da superfície terrestre, integrando dados provenientes de vários satélites.

Em um outro exemplo, Ortiz et al. (1997) compararam os resultados de dois métodos de classificação de imagens do satélite Landsat-TM, no mapeamento dos campos agricultados da cidade de Guaíra, Estado de São Paulo. Os resultados obtidos indicaram um melhor desempenho do método de classificação por máxima verossimilhança, quando associado a uma base de dados, se comparado aos resultados deste método, aplicado da forma tradicional.

Enquanto alguns autores procuram variações ou combinações de aplicativos para a obtenção de melhores resultados, outros como Makarovic (1995), ressaltam a importância da compartimentalização do processo de tratamento de imagens de satélite e do envolvimento de especialistas para a execução de cada um dos passos definidos.

A crescente preocupação em integrar desenvolvimento econômico com preservação do meio ambiente, proporcionou a execução de alguns trabalhos com o objetivo de definir limites e potenciais para a ocupação humana. Neste contexto, Miranda et al. (1992) efetuaram o mapeamento ecológico da Reserva da Serra do Lajeado, TO, através da interpretação analógica e digital de imagens do satélite Landsat-TM e levantamentos de campo para caracterização dos agricultores e dos principais sistemas de produção empregados na região.

Em função da construção de uma ponte ligando a Ilha de Cananéia ao continente, Santos et al. (1994), interessados em detectar as alterações da cobertura vegetal original e a dinâmica da ocupação das terras, identificaram, quantificaram, e mapearam o uso das terras da região de Cananéia, SP, em duas datas diferentes, utilizando imagens Landsat-TM, e técnicas de geoprocessamento.

Outro trabalho, desenvolvido com a intenção de integrar desenvolvimento econômico e preservação da biodiversidade, é a caracterização dos colonos e dos sistemas de produção utilizados na área do assentamento de Machadinho, localizado no Município de Machadinho d’Oeste em Rondônia. Neste estudo, Miranda & Mattos (1993), utilizaram imagens do satélite Landsat-TM para mapear as propriedades e apoiar os levantamentos de campo que envolveram 45% das famílias ali estabelecidas.

A delimitação, criação e gestão de áreas protegidas, com algum nível de restrição de uso e ocupação, também tem utilizado os produtos dos sensores remotos. Oliveira et al. (1996) utilizaram imagens Landsat-TM como fonte de informação básica para a geração do mapa de ocupação e uso dos solos, elaborado no processo de criação e gestão da APA de Descalvado, SP. Mattos (1996) utilizou fotografias aéreas na estruturação de uma base de dados cartográficos para apoiar o planejamento e gestão da APA de Sousas e Joaquim Egídio, no Município de Campinas, SP.

2.2 EXATIDÃO DOS MAPEAMENTOS

A preocupação com as implicações da utilização dos mapeamentos efetuados originou algumas discussões referentes ao emprego de produtos de diferentes plataformas e aplicação de diferentes métodos de tratamento dos dados. Treitz et al. (1992) utilizaram imagens do satélite Spot no estudo e mapeamento do uso das terras em uma área de 200 km2 em Toronto, Canadá e obtiveram uma exatidão estimada em 78%.

Uma das preocupações em relação ao processamento automatizado de imagens de satélite é a questão de confiabilidade dos mapeamentos efetuados. Vários trabalhos envolvendo critérios e medidas de precisão e exatidão destes produtos, discutem o desempenho dos algorítmos e dos processos utilizados. Corves & Place (1994) ressaltaram a importância das estimativas de erro dos mapeamentos como uma forma de auxiliar e advertir a utilização destes.

Existem várias formas de se obter a exatidão dos mapeamentos. Richards (1996) definiu e discutiu a performance dos classificadores e a exatidão dos mapeamentos, considerando a amostragem de campo uma etapa fundamental dos trabalhos. Genderen & Lock (1977); Sader et al. (1995) e Card (1982), realizaram estudos sobre a exatidão de mapeamentos através da utilização da amostragem estratificada aleatória, considerando esta estratégia a mais adequada para este tipo de estudo.

Inúmeros são os métodos apresentados para se estimar o quanto um mapeamento está fiel à realidade encontrada no campo. Fitzgerald & Lees (1994) consideraram em seu trabalho a estatística Kappa como sendo a forma mais eficiente e segura de se acessar a exatidão dos mapeamentos. Gopal & Woodcock (1994); Foody (1995); Rosenfield & Melley (1980); Prisley & Smith (1987); Chuvieco & Congalton (1988); Aronoff (1982), também discutiram em seus trabalhos as formas mais eficientes de se obter informações relacionadas à precisão e exatidão dos mapeamentos.

Alguns pré-processamentos envolvendo as imagens de satélite, embora simples, são considerados fundamentais e extremamente influentes para a obtenção de bons resultados. Fonseca & Manjunath (1996) discutiram os problemas e a importância dos registros realizados nas imagens de satélite, em trabalhos considerando a dinâmica espaço temporal da cobertura terrestre.

Pons & Solé-Sugrañes (1994) desenvolveram um método de correção radiométrica de imagens de satélite, para minimizar as imprecisões existentes nos mapeamentos automáticos, decorrentes das diferenças de iluminação do terreno. O mapeamento obtido com a aplicação da correção radiométrica atingiu uma exatidão da ordem de 83,3%.

A elaboração de métodos capazes de decidir em um conjunto de classes, através de um sistema lógico, a qual classe uma determinada amostra pertenceria culminou com a criação das chamadas redes neurais. Hepner et al. (1990) publicaram um trabalho onde analisaram o potencial das redes neurais computadorizadas para o processamento de imagens do satélite Landsat-TM. Fizeram uma comparação do produto da classificação com rede neural, empregando um treinamento mínimo e o método de classificação tradicional, chegando à conclusão de que no primeiro caso, mesmo com treinamento mínimo, o resultado obtido foi superior àquele obtido com a classificação convencional.

Através do mapeamento dos campos agrícolas de uma determinada região, com a utilização de dados do radar de abertura sintética, Foody et al. (1995) também testaram e comprovaram o bom desempenho das redes neurais artificiais, quando comparado ao desempenho da classificação estatística convencional.

Utilizando imagens Spot e uma rede neural de aprendizado dinâmico, aplicada ao mapeamento da cobertura terrestre, Chen et al. (1995), mostraram ser esta técnica ainda mais eficiente do que a rede neural tradicional.

Tentando aprimorar as classificações automáticas das imagens de satélite, alguns trabalhos procuraram considerar elementos adicionais ao valor radiométrico do próprio pixel, como por exemplo o contexto de inserção (vizinhança), visando com isso melhorar a fidelidade dos mapeamentos. A introdução de novos elementos ao processos automáticos de classificação de imagens de satélite, tem por objetivo aproximar este tipo de classificação à interpretação analógica, onde muito do conhecimento e experiência do próprio autor é levado em consideração, eliminando porém as imprecisões cometidas pelas limitações do olho humano (Ryherd & Woodcock, 1996).

Trabalhos envolvendo a textura das imagens nos seus processamentos digitais, deram origem a um método de tratamento conhecido genericamente por segmentação. Ryherd & Woodcock (1996) definiram segmentação de imagens como sendo: um método de identificar objetos ou classes de objetos discretos em uma imagem. Woodcock & Harward (1992) definiram como o principal objetivo da segmentação de imagens a delimitação de regiões, correspondendo a objetos homogêneos a nível de campo. Pratt (1991) definiu a segmentação como sendo a divisão ou separação de uma imagem em regiões com atributos similares.

Em função da incontestável importância do envolvimento da textura nos tratamentos digitais de imagens, existe atualmente uma profusão de métodos considerando esta característica nas suas análises. Haese-Coat et al. (1994a), Haese-Coat et al. (1994b) apresentaram e testaram o desempenho de alguns métodos de segmentação e classificação de imagens.

Pan (1994) sugeriu um método de segmentação de imagens em duas etapas distintas, considerando primeiramente um tratamento a nível dos pixels e posteriormente das regiões.

Como o método de classificação de regiões implicou na segmentação prévia das imagens de satélite, aumentando portanto o custo de processamento das imagens, vários trabalhos procuraram comparar os produtos obtidos para verificar os benefícios provenientes deste novo método. Ait Belaid et al. (1992) fizeram uma comparação de vários métodos de classificação e segmentação de imagens para o mapeamento de regiões contendo pequenos campos com atividade agrícola. Com a classificação pós segmentação, obtiveram resultados 20% mais precisos do que com a classificação por máxima verossimilhança.

Através da comparação dos resultados da classificação por pixel e por segmento, em áreas agrícolas situadas na porção nordeste da Espanha, Lobo et al. (1996) obtiveram resultados comprovando a conveniência do método de classificação por segmentos, pressupondo a utilização de um algorítmo de segmentação para a criação das regiões.

Como uma forma de detectar e mapear as diferentes texturas existentes nas imagens, associando-as a diferentes formações litológicas, Frulla & Lira (1994) utilizaram o algorítmo de segmentação por crescimento de regiões em imagens “Synthetic Aperture Radar - SAR”,.

Khodja et al. (1995) estudaram o comportamento da segmentação pelo método interativo de variância mínima, através de um trabalho com imagens Spot em duas áreas piloto, uma contendo cobertura florestal e a outra sendo área urbana. Os resultados do mapeamento foram considerados confiáveis em ambas as situações. Os autores indicaram a utilização deste método em trabalhos envolvendo monitoramento de áreas naturais, efeitos da sazonalidade e dinâmica de ocupação das terras.

Combinando o algoritmo de segmentação por crescimento de regiões com um método de classificação por pixels, para definir um mapa da cobertura vegetal na Floresta Nacional de Cleveland, USA. Shandley & Franklin (1996) obtiveram resultados que indicaram um ganho médio de 10% na precisão do mapeamento, quando comparado aos mapas produzidos por fotointerpretação.

A partir do sucesso deste novo método de manipulação de imagens de satélite, surgiram variações adaptado-o às diferentes situações encontradas. Puzicha et al. (1996), Hofmann et al. (1996), desenvolveram e realizaram alguns testes com o algoritmo de segmentação não supervisionada “pairwise data clustering”, onde consideraram também a escala espacial da abordagem.

Bénié & Thomson (1992) apresentaram uma variação do algoritmo de Beaulieu (Beaulieu, 1984), utilizando regras locais de similaridade para extrair os objetos homogêneos das imagens, incorporando um teste “Student-t” ao algoritmo original e definindo “a priori” e automaticamente o número de segmentos extraídos na imagem.

Uma variação do algoritmo de segmentação hierárquica, onde os parâmetros utilizados na caracterização de um segmento variam de acordo com o tamanho deste, é apresentada por Goldberg & Zhang (1987). Nela, quanto maior o tamanho do segmento mais informações são necessárias para descrever suas características. Os resultados experimentais com a utilização de imagens Landsat-TM, determinaram uma significativa melhora na precisão quando do emprego deste método.

Alguns métodos de segmentação propostos não se preocupam de imediato com o nível de particionamento da imagem que será efetuado, mas indicam na imagem segmentada, quais os limites mais importantes (primários), aqueles que separam regiões com características mais distintas, e os limites menos importantes (secundários). Numa etapa posterior, através da edição destes limites, o usuário pode obter o grau de segmentação desejado ( Chedi & Liao, 1994).

Além do aspecto de textura, Poujade & Laurore (1990) propuseram um método de classificação, considerando também aspectos estruturais das imagens Spot, sem a realização da fragmentação prévia da imagem.

Em função do grande número de métodos de segmentação existentes, alguns trabalhos procuraram comparar os resultados da utilização de diferentes métodos de segmentação, com o objetivo de hierarquizar aqueles mais adequados para cada situação (Bénié et al. 1989 ; Bariou et al. 1994).

Considerando a importância destas ferramentas e as dificuldades de acesso e manipulação de produtos orbitais, existentes nos países em desenvolvimento, Khodja & Mengue (1996) sugeriram um pré-processamento envolvendo análise de componentes principais, restauração e segmentação das imagens de satélite, para disponibilizar não só os produtos brutos dos sensores remotos mas também alguns produtos já manipulados.

No Brasil, alguns trabalhos com segmentação de imagens de satélite têm sido coordenados pelo Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE, que desenvolveu um sistema de processamento de informações georreferenciadas, onde uma função de segmentação de imagens, baseada na técnica de crescimento de regiões, agrega em uma mesma região pixels com propriedades semelhantes (Câmara et al. 1992; Baraldi & Parmiggiani, 1996).

Apesar do reduzido número de trabalhos utilizando este algorítmo e da pequena variação de situações a que ele foi submetido, os resultados obtidos abrem uma nova perspectiva para tratamento de imagens digitais. No trabalho de Venturieri (1995), a segmentação de imagens por crescimento de regiões, o treinamento de redes neurais artificiais e a lógica nebulosa foram utilizados na caracterização de classes de uso da terra na região de Tucuruí (PA). O autor obteve resultados cartográficos considerados satisfatórios e delineou alguns procedimentos de execução.

Fidalgo et al. (1994) utilizaram uma técnica de segmentação sobre imagens Landsat-TM no mapeamento de uma área piloto no Estado de Rondônia. As imagens segmentadas foram submetidas a dois intérpretes, o produto final foi comparado e os resultados obtidos evidenciaram uma maior concordância entre os dois mapeamentos, para polígonos com mais de 100 pixels.

Como o contraste entre as áreas desmatadas e preservadas na região amazônica é bastante significativo, Batista et al. (1994) testaram um método de estimar áreas desmatadas nesta região, através da segmentação e classificação não supervisionada de imagens do satélite Landsat-TM. O resultado obtido foi considerado muito bom, diferindo em apenas 2,5% do total da área desmatada obtida pelo projeto PRODES, no qual foram feitas interpretações analógicas de imagens do satélite Landsat-TM na escala 1:250.000 de toda a região.

Muitos problemas enfrentados no estudo da dinâmica de ocupação das terras existem em função de variações nos meios utilizados e também dos métodos e aplicativos empregados. Para caracterizar e monitorar a dinâmica de ocupação das terras na região amazônica, Alves et al. (1996a) propuseram um método, associando processos de segmentação e classificação em imagens multitemporais do satélite Landsat-TM.

Alves et al. (1996b) e Almeida et al. (1996), apresentaram um processo envolvendo segmentação e classificação de imagens para o mapeamento da cobertura vegetal na região amazônica. Os resultados obtidos em ambos os trabalhos foram considerados muito bons e comprovam a eficiência deste procedimento, facilitando e agilizando muito o monitoramento de grandes extensões da superfície terrestre.

2.3 JUSTIFICATIVA PARA A EXECUÇÃO DO PROJETO

Em função da dinâmica de desenvolvimento de equipamentos e programas de computador, envolvidos no processo de aquisição, armazenamento, manipulação e expressão de dados orbitais, muitos aplicativos à disposição no mercado ainda não foram suficientemente testados e validados.

A correta associação dos recursos tecnológicos disponíveis e dos objetivos de cada trabalho, depende fundamentalmente dos conhecimentos relativos ao comportamento de cada um dos produtos disponíveis no mercado, quando confrontados a diferentes realidades de campo. A necessidade de reduzir o tempo e recursos gastos nos processos de identificação, delimitação, caracterização e mapeamento do uso das terras, aponta para os processos automáticos de manipulação e tratamento de imagens de satélite.

Diferentes situações do terreno, padrões de ocupação humana e escalas de trabalho, podem exigir combinações distintas destas multiplas ferramentas. O comportamento do tratamento de imagens Landsat-TM, na escala 1:50.000, com o algorítmo de segmentação por crescimento de regiões, ainda não foi suficientemente testado em áreas densamente ocupadas, onde diferentes modalidades de uso e situações de terreno definem uma paisagem bastante heterogênea e recortada.

3. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é testar e discutir a eficiência e as limitações, dos algoritmos de segmentação por crescimento de regiões e classificação supervisionada de imagens orbitais, para o mapeamento do uso das terras no Município de Campinas,SP. As características da imagem utilizada, aliadas à heterogeneidade da paisagem e à intensidade da ocupação encontrada nesta área piloto, constituíram-se num desafio para o método empregado.

4. MATERIAL

O desenvolvimento tecnológico de algumas cidades da região Sudeste brasileira transformou-a, nas últimas décadas, em um importante polo industrial do país, atraindo em função disto grande número de pessoas em busca de trabalho e melhor qualidade de vida.

O crescimento das populações urbanas aliado à boa qualidade dos solos desta região, impulsionou a expansão das fronteiras agrícolas, gerando a quase total erradicação da cobertura vegetal natural. Este processo de ocupação das terras levou o Estado de São Paulo a apresentar, já em 1973, um dos menores índices de cobertura florestal remanescente (8,3%), quando comparada às demais regiões brasileiras (Victor, 1975).
A ocupação e desenvolvimento de algumas cidades do interior paulista, foi e é responsável por modificações dos sistemas de produção e do meio ambiente dessas. A fragmentação da paisagem isolou remanescentes de vegetação natural, comprometendo a sobrevivência de indivíduos de espécies de animais e vegetais consideradas em risco de extinção.

O Município de Campinas é um dos representantes do sucesso do desenvolvimento do interior paulista e não foi poupado dos custos ambientais associados a este processo. A substituição da cobertura vegetal original foi intensa, provocando o isolamento de fragmentos florestais, que atualmente apresentam-se em diferentes estágios de preservação.

O padrão de ocupação das terras e a disponibilidade de imagens recentes desta área, obtidas pelo satélite Landsat-TM, associados às facilidades existentes pelo fato do Núcleo de Monitoramento Ambiental (Embrapa-NMA) estar sediado no Município de Campinas, foram pontos decisivos na definição desta região para a execução do projeto.

4.1 CARACTERIZAÇÃO GERAL DO MUNICÍPIO DE CAMPINAS E DA ÁREA DE ESTUDO

Neste capítulo são apresentadas características do meio físico e biótico do Município de Campinas, como uma forma de caracterizar o contexto de inserção da área de estudo. É dada uma ênfase maior àquelas características com maior potencial de interferência nos produtos e ferramentas utilizadas no trabalho.

4.1.1 LOCALIZAÇÃO GEOGRÁFICA

4.1.1.1 CONTEXTO MUNICIPAL

Localizado entre as coordenadas 22o45’ e 22o53’ de Latitude Sul e 46o54’ e 47o05’ de Longitude Oeste, na porção centro-leste do Estado de São Paulo, e distando cerca de 100 Km da capital, na direção Noroeste (Figura 1”a”), o Município de Campinas possui aproximadamente 800 Km2 de superfície (Miranda et al. 1994).

Limitado a Norte pelo Município de Jaguariúna, a Nordeste por Pedreira, a Leste por Morungaba, a Sudeste por Valinhos, ao Sul por Itupeva, a Sudoeste por Indaiatuba e Monte Mor, a Oeste por Sumaré e a Noroeste por Paulínia, o Município de Campinas é sede de uma das 14 Regiões Administrativas do Estado de São Paulo com 22 municípios e 29 distritos, entre eles, os Distritos de, Sousas e Joaquim Egídio (Figura 1”b”), pertencentes à porção Nordeste do município e inseridos na área objeto deste estudo.
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Figura 1: Localização do Município de Campinas no Estado de São Paulo (a) e na Região Administrativa (b), adaptado de Mattos (1996).

4.1.1.2 ÁREA DE ESTUDO

A porção Nordeste do Município apresenta-se no limite entre a Depressão Periférica e o Planalto Atlântico, possuindo situações de relevo muito variadas. O processo de ocupação nesta região é bastante particular e historicamente fez com que grandes propriedades, ainda preservadas e ativas, coexistam e façam divisa com áreas densamente urbanizadas e loteamentos residenciais.

Economicamente, a principal atividade agrossilvipastoril desenvolvida nesta porção do Município é representada pelos reflorestamentos de eucalipto, com emprego de diferentes sistemas de produção. O mosaico constituído de áreas de reflorestamento altamente tecnificado, reflorestamento com emprego de pouca tecnologia, matas em diferentes estados de preservação, pastos abandonados completamente dominados por vegetação arbustiva-arbórea, pastos cultivados, loteamentos e áreas densamente urbanizadas definiu uma situação ideal para o desenvolvimento deste projeto.

Situada entre as coordenadas 22o49’ e 22o54’ de Latitude Sul e 46o53’ e 46o59’ de Longitude Oeste, a área piloto escolhida, com cerca de 100 Km2, foi delimitada principalmente em função de possuir uma grande diversidade de situações de relevo, combinadas com diversas formas de ocupação das terras (Figura 2) e fácil acesso às propriedades.
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Figura 2: Localização da área de estudo no Município de Campinas.

A porção Leste da área piloto, próxima à represa do Rio Jaguari, caracterizada por ter um relevo mais acidentado, condicionando uma ocupação baseada principalmente na atividade agrossilvipastoril, difere da porção Oeste, mais plana e urbanizada, onde encontram-se as cidades de Sousas, Joaquim Egídio e vários loteamentos residenciais.

Por se tratar de um fragmento relativamente restrito do Município de Campinas, para o qual existem poucos dados específicos (clima, solo, geomorfologia etc.) na escala adequada, a caracterização deste será feita no contexto regional, destacando algumas particularidades da área de estudo, quando pertinentes.

4.1.2 CLIMA

O clima da região de Campinas, segundo a classificação de Köppen é do tipo Cwa (clima mesotérmico com verões quentes e estação seca de inverno), caracterizado por temperatura média anual próxima de 20oC, média do mês mais frio entre 3oC e 18oC, e média superior a 22oC no mês mais quente (Christofoletti & Federici, 1972).

Dados da temperatura do ar, coletados pela estação experimental de Campinas no período de 1961 a 1990 e apresentados na Tabela 1, indicam um regime térmico sem grandes variações, com máxima absoluta de 37,8oC, mínima absoluta de 0,2oC e média anual de 21,6oC para este período.

Tabela 1: Normais climatológicas relativas à temperatura do ar para o Município de Campinas, no período de 1961 a 1990. Fonte: Estação Experimental de Campinas (Lat. 22o54’S, Long. 47o05’W, Alt. 674m), Seção de Climatologia Agrícola do Instituto Agronômico de Campinas (IAC) (adaptado de Mattos, 1996).


TEMPERATURA DO AR (oC)




MÊS
Média
Média
Média
Máxima
Ano
Média
Mínima
Ano


Compensada
Máx/Mín
Máx.
Absol.
Ocorr.
Mín.
Absol.
Ocorr.

Jan
23,0
24,0
29,2
35,5
1971
18,9
12,6
1970

Fev
23,3
24,4
29,7
35,1
1971
19,1
13,6
1964

Mar
22,9
23,9
29,2
34,4
1974
18,5
10,6
1965

Abr
21,0
22,0
27,5
33,0
1990
16,5
3,8
1971

Mai
18,7
19,6
25,3
31,4
1989
14,0
0,2
1979

Jun
17,3
18,3
24,3
30,0
1972
12,3
1,0
1979

Jul
17,3
18,2
24,4
31,1
1963
11,9
0,2
1981

Ago
18,9
19,8
26,4
35,0
1963
13,2
0,6
1965

Set
20,3
21,0
27,2
37,8
1961
14,9
5,4
1966

Out
21,3
22,1
28,0
37,0
1963
16,3
9,0
1974

Nov
22,1
22,9
28,6
37,8
1985
17,3
10,0
1979

Dez
22,5
23,4
28,4
35,0
1961
18,3
11,6
1972

ANO
20,7
21,6
27,3
37,8
1961
15,9
0,2
79/81

A média anual de precipitação para a região do Município de Campinas, é de 1381,2 mm, distribuídos em dois períodos bem distintos. O período chuvoso que vai de outubro a março onde são contabilizados 76,5% da precipitação anual, e o período seco que estende-se de abril a setembro com os 23,5% restantes.

A Tabela 2 referente aos valores de precipitação pluviométrica para o Município de Campinas, no período compreendido entre 1961 e 1990, mostra que as precipitações mais intensas e o maior número de dias com chuva na região ocorrem nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro e o período mais seco, possuindo as menores precipitações e o menor número de dias com chuvas, localiza-se nos meses de junho, julho e agosto, com o total de precipitação variando entre 36,8mm e 48,7 mm.

Tabela 2 Normais climatológicas relativas à precipitação pluviométrica para o Município de Campinas, no período de 1961 a 1990. Fonte: Estação Experimental de Campinas (Lat. 22o54’S, Long. 47o05’W, Alt. 674m), Seção de Climatologia Agrícola do Instituto Agronômico de Campinas (IAC) (adaptado de Mattos, 1996).


PRECIPITAÇÃO PLUVIOMÉTRICA



MÊS
Total

(mm)
Número de

Dias
Queda Máx. Diária
Ano de Ocorr.
Umid. Relat. Média (%)
Insol. Média Diária (horas)

Jan
240,2
16,0
138,2
1990
77,0
6,6

Fev
190,9
14,0
104,2
1970
76,9
6,9

Mar
147,3
11,0
108,3
1987
76,1
7,2

Abr
71,0
6,0
65,6
1984
74,8
7,8

Mai
65,1
6,0
66,5
1983
74,1
7,5

Jun
48,7
5,0
74,4
1976
72,5
7,4

Jul
36,8
4,2
65,0
1976
68,0
8,0

Ago
37,4
4,3
46,1
1984
64,6
8,0

Set
65,6
7,3
52,3
1976
65,5
7,0

Out
123,6
10,1
106,1
1963
69,2
7,1

Nov
137,5
11,4
71,0
1967
70,8
7,3

Dez
217,1
16,1
82,2
1989
76,2
6,2

ANO
1.381,2
111,4
138,2
1990
72,1
7,2

A região tem portanto seu regime pluviométrico caracterizado por uma estação chuvosa com início na primavera (de 01 de setembro a 30 de novembro), atingindo a máxima pluviosidade no verão (01 de dezembro a 28-29 de fevereiro) e diminuindo sensivelmente no outono (01 de março a 31 de maio). A mínima pluviosidade ocorre no inverno (01 de junho a 31 de agosto).

Em relação à umidade relativa do ar, para o período de 1961 a 1990, não foi detectada grande variação mensal. A média anual foi de 72,1 %, a mínima detectada foi de 64,6% em agosto e a máxima de 77% em janeiro.

O diagrama ombrotérmico (Figura 3), apresentando o comportamento médio da temperatura e precipitação, ilustra e delimita os períodos mais secos e chuvosos do ano na região do Município de Campinas, assim como o comportamento destas duas variáveis ao longo do ano.
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Figura 3: Diagrama ombrotérmico para o Município de Campinas , no período de 1961 a 1990. Fonte: Estação Experimental de Campinas (Lat. 22o54’S, Long. 47o05’W, Alt. 674m), Seção de Climatologia Agrícola do Instituto Agronômico de Campinas (IAC), modificado de Mattos (1996).

O período de déficit hídrico desta região é bastante curto e pouco intenso, restringindo-se basicamente aos meses de julho e agosto, quando o valor de precipitação é inferior a duas vezes o valor da temperatura em ºC.

4.1.3 GEOLOGIA

O Município de Campinas encontra-se em uma região de contato entre rochas cristalinas Pré-Cambrianas do Escudo Brasileiro e os terrenos sedimentares das eras Paleozóica (período Carbonífero e Permiano) e Mezozóica da Bacia do Paraná. Além destes dois tipos de terrenos geológicos predominantes, também ocorrem rochas básicas intrusivas do período Jurássico-Cretáceo e sedimentos mais recentes do Cenozóico.

Na porção Leste do Município encontram-se os terrenos cristalinos com presença de granitos, gnaisses e quartzitos, enquanto nas porções Oeste predominam os sedimentos de orígem glacial representados pelos arenitos, siltitos e argilitos. O Município de Campinas apresenta ainda importantes manchas de Terra Roxa e Latossolos Roxos, oriundas da decomposição de rochas basálticas de origem intrusiva existentes na sua porção Norte. Na porção Sul do Município encontram-se áreas de sedimentação mais recente, compostas por areias e cascalhos (Christofoletti & Federici, 1972).

4.1.4 GEOMORFOLOGIA

A geomorfologia é definida como a ciência que estuda as formas do relevo, tendo em vista a origem, estrutura, natureza das rochas, o clima da região e as diferentes forças endógenas e exógenas que, de modo geral, entram como fatores modificadores do relevo terrestre (Oliveira, 1993).

O Município de Campinas localiza-se na zona de contato entre o Planalto Atlântico e a Depressão Periférica (Figura 4), duas das cinco formas de relevo encontradas no Estado de São Paulo (Ponçano et al. 1981).
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Figura 4: Divisão geomorfológica do Estado de São Paulo. Fonte: Ponçano et al. (1981), adaptado de Mattos (1996).

A porção Oeste do Município pertence à Depressão Periférica, sendo caracterizada por terrenos sedimentares das eras Paleozóica e Mezozóica, e “sills” de diabásio. Possuindo vertentes suaves e altitudes médias entre 550 e 700 metros, apresenta um relevo pouco movimentado e colinoso. Já a porção Leste, pertencente ao Planalto Atlântico, apresenta um substrato cristalino de idade pré-cambriana, com altitudes variando entre 800 e 1100 metros, e formas de relevo amorreadas, definindo uma rede fluvial bastante densa (Christofoletti & Federici, 1972).

Em Campinas, o Planalto Atlântico é representado pela Zona Geomorfológica do Planalto de Jundiaí. Localizado na porção Leste do município, é um planalto rebaixado em relação às outras zonas geomorfológicas, sendo no entanto elevado mais de uma centena de metros acima da Zona do Médio Tietê da Depressão Periférica (Figura 5). Drenado pelas bacias dos rios Jaguari e Atibaia, apresenta diferentes formas de relevo tais como Morrotes e Colinas de Cimeira, Escarpas Degradadas por Vales Subparalelos, Morros e Morrotes, Morros Paralelos e Colinas Alveolares.
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Figura 5: Perfil morfo-estrutural do Estado de São Paulo. Fonte: Ponçano et al. (1981).

O limite da Zona Geomorfológica do Planalto de Jundiaí com a Depressão Periférica, no Município de Campinas, é marcado através da terminação dos sistemas de relevo Morrotes Alongados Paralelos, dando lugar a Colinas Amplas e Colinas Médias (Ponçano et al. 1981).

A Depressão Periférica, representada no Município pela Zona do Médio Tietê, cobre maior porção de seu território e caracteriza-se por possuir relevos colinosos com vertentes de fraca declividade e patamares interfluviais largos a aplainados. O substrato rochoso desta unidade é composto por sedimentos do grupo Itararé, gnaisses do Complexo Itapira e granitos da Suíte Jaguariúna, além de diabásios da Formação Serra Geral nas porções centro-oeste do município (Christofoletti & Federici, 1972).

Os tipos de relevo encontrados nesta zona do Município de Campinas são: Colinas Amplas (Ca), Colinas Alongadas (Cal), Colinas Médias e Amplas (Cma), Colinas Médias (Cm), Colinas Pequenas (Cp), Colinas e Morrotes (CMT), Colinas Pequenas e Morrotes (CpMT), Morrotes Paralelos (MTp) (Pires Neto et al. 1993) (Figura 6).
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Figura 6: Mapa geomorfológico simplificado do Município de Campinas. Fonte: IG (1993), adaptado de Mattos (1996).

A grande variação de formas de relevo presentes no Município e principalmente na área de estudo provocou, quando associada aos diferentes usos da terra, uma profusão de situações detectadas na imagem de satélite, constituindo-se num desafio para o método de mapeamento empregado.

4.1.5 PEDOLOGIA

Não existe um levantamento uniforme, em termos de escala, para os solos de Campinas. Enquanto para as porções Norte, centro e Oeste do município, a Seção de Pedologia do Instituto Agronômico de Campinas executou um mapeamento na escala 1:100.000, para as porções Leste e Sul, foram publicados apenas os levantamentos produzidos pelo Projeto Radambrasil (BRASIL, 1983), na escala 1:1.000.000.

Apesar da disparidade dos dados pedológicos disponíveis, uma análise dos trabalhos publicados para o Município, permite definir sete classes diferentes de solos, segundo o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos, definido pelo Serviço Nacional de Levantamento e Conservação de Solos da Embrapa: Latossolos, Solos Podzólicos Vermelho-Amarelos, Solos Litólicos, Cambissolos, Terra Roxa Estruturada, Areias Quartzosas e Solos Hidromórficos (Oliveira, 1980).

A descrição das classes de solos encontradas no Município de Campinas, apresentada a seguir, é baseada no trabalho de Oliveira (1980).

Latossolos: Normalmente encontrados associados a relevo suavemente ondulado e, nos topos das colinas, chegam a ser aplainados. O relevo pouco movimentado e as características internas do perfil definem grande capacidade de infiltração de água e permeabilidade ao ar, conferindo assim acentuada resistência à erosão, em condições naturais.

São solos envelhecidos, bastante profundos, com pouca diferenciação de horizontes, apresentando uma camada superficial (horizonte A) geralmente inferior a 40 centímetros e possuindo vários metros de espessura. Em relação à drenagem, são solos bastante friáveis e porosos, mesmo aqueles com elevados teores de argila, sendo comum neles valores de porosidade total superiores a 60%.

Quimicamente, os Latossolos encontrados no Município de Campinas caracterizam-se por serem solos ácidos e bastante desprovidos de nutrientes. A mineralogia da fração argila é representada por materiais de baixa atividade (óxidos de ferro, de alumínio e caulinita), daí a capacidade de troca de cátions desses solos ser também baixa e a matéria orgânica assumir papel fundamental devido a sua elevada capacidade de retenção de cátions.

Solos Podzólicos Vermelho-Amarelos: Ocorrendo geralmente em relevos movimentados, variando de suave ondulado a forte ondulado, tanto no Planalto Atlântico como na Depressão Periférica, são solos bem desenvolvidos, com profundidade mediana, bem drenados, normalmente ácidos e de baixa fertilidade. Morfologicamente, esses solos apresentam apreciáveis variações ao longo do perfil, diferenciando-os dos Latossolos. Em função do transporte da fração argila dos horizontes superiores para os inferiores, há uma redução na velocidade de infiltração da água entre os horizontes A e B, e consequentemente estes tipos de solos apresentam um alto grau de erodibilidade potencial.

O fato do horizonte A apresentar elevada espessura, em torno de 30 cm, associado a altos teores de areia, confere aos solos Podzólicos Vermelho-Amarelos características muito particulares com respeito à disponibilidade hídrica na zona de enraizamento das culturas. Com os horizontes A e B juntos somando mais de 200 cm, estes solos possuem valores médios de pH em torno de 5,0, caracterizando-os como de reação ácida, discreta quantidade de carbono, mesmo na camada superficial e valores de soma por bases relativamente pobres em nutrientes. A mineralogia da fração argila é também representada por materiais de baixa atividade, sendo consequentemente baixos os valores de capacidade de troca de cátions.

Solos Litólicos: Ocorrem em regiões de relevo bem movimentado, forte ondulado a ondulado dissecado, com declividades normalmente acima de 20% e profundidade em geral inferior a 30 cm. Associados geralmente a Cambissolos e solos Podzólicos Vermelho-Amarelos, os Solos Litólicos caracterizam-se por serem jovens, apresentarem alta pedregosidade, baixa capacidade de retenção de água e alta erodibilidade potencial.

Cambissolos: Ocorrem em regiões de relevo ondulado ou mesmo suave ondulado e ocupam em geral o terço inferior ou médio das vertentes. São solos de pequena espessura, não mais de 120 cm e caracterizam-se por possuírem um horizonte B câmbico amarelado, pouco espesso. A textura desses solos é caracterizada por apresentarem teores relativamente elevados de limo, em média 19%, e areia fina constituindo a fração mais abundante, em torno de 50%.

Apresentam valores de capacidade de troca de cátions, relação limo/argila e minerais primários intemperizados, mais elevados do que os encontrados para os Latossolos.

Terra Roxa Estruturada: Ocorrem em relevo suave ondulado, em declives variáveis de 5 a 10 %. Quimicamente são solos ligeiramente ácidos, com regular disponibilidade de nutrientes e virtualmente sem alumínio trocável. Originado de rochas básicas na porção centro-oeste do Município de Campinas, é considerado um dos solos mais produtivos do Brasil. Não ocorrem na área objeto deste estudo.

Areias Quartzosas: Este tipo de solo ocorre em relevo suave ondulado com declives variando de 3 a 7%. Possuindo textura essencialmente arenosa (>85 %), baixa fertilidade, drenagem interna excessiva, pequena capacidade de retenção de cátions, caráter álico e distrofismo acentuado, esta unidade ainda persiste, na sua maior parte, com a cobertura vegetal original, representada por campos cerrados e cerrados. Não ocorrem na área objeto deste estudo.

Solos Hidromórficos: Devido à pequena expressão espacial apresentada pela maioria das planícies aluvionais do município, estes solos receberam a denominação genérica de Complexo Indiscriminado de Solos Hidromórficos. Esta unidade compreende portanto uma associação de solos com grande variação de aspectos morfológicos, físicos e químicos, mas com uma característica comum, a presença de fenômeno de hidromorfismo a profundidades inferiores a 120 cm.

Com textura bastante variada, sendo contudo, a argilosa a mais freqüente, não foi observada a presença de textura arenosa nem muito argilosa neste complexo. Ocorrendo geralmente às margens dos principais cursos d’água, na área deste estudo restringiu-se à planície aluvial do Rio Atibaia.

A preocupação em analisar os tipos de solos da área objeto deste estudo foi motivada pela diferente resposta que estes solos, quando expostos, apresentam nas imagens de satélite e pelas diferenças que eles poderiam auferir aos padrões de reflexão da cobertura vegetal.

4.1.6 HIDROLOGIA

Os padrões de drenagem são condicionados principalmente pela natureza e disposição das camadas rochosas, pela resistência litológica, pelas diferenças de declividade e pela evolução geomorfológica de cada região (Christofoletti & Federici, 1972).

Seis bacias hidrográficas compõem o Município de Campinas (Figura 7), sendo que as principais são as dos rios Atibaia, Capivari e Jaguari, juntamente com as sub-bacias do Rio Capivari-Mirim, e dos Ribeirões Anhumas e Quilombo. Todos os cursos d’água do município, diretamente ao Sul ou indiretamente ao Norte, via Rio Piracicaba, são tributários do grande Tietê (Christofoletti & Federici, 1972).
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Figura 7: Bacias hidrográficas do Município de Campinas. Fonte: EMBRAPA (1991a), adaptado de Mattos (1996).

A área objeto deste estudo, situa-se entre os rios Atibaia e Jaguari, pertencendo principalmente à Bacia do Rio Atibaia (Figura 8). Nascendo no Estado de Minas Gerais e penetrando no Município de Campinas através dos terrenos cristalinos presentes na divisa deste com o Município de Valinhos, o Rio Atibaia, a partir daí, segue no sentido Sul-Norte, cortando grande parte do território campineiro, indo delimitar parte da divisa do Município de Campinas com o Município de Jaguariúna.
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Figura 8: Rede hidrográfica do Município de Campinas. Fonte: EMBRAPA (1991b), adaptado de Mattos (1996).

Principal manancial do Município de Campinas, em função da existência de uma estação de captação de água responsável pelo abastecimento de grande parte da sua população, o Rio Atibaia é ao mesmo tempo o maior receptor dos despejos urbanos e industriais, chegando a ele direta ou indiretamente, através dos Ribeirões das Cabras e Anhumas, seus principais afluentes (Mattos, 1996).

O Rio Jaguari, nasce também em território mineiro e em todo o seu percurso não penetra em território campineiro, ficando somente na sua periferia, a nordeste, onde delimita este Município com o Município de Pedreira. Em sua quase totalidade, o Rio Jaguari corre sobre rochas cristalinas, exceção feita a pequena porção localizada na sua foz, onde corta uma faixa de terreno sedimentar (Christofoletti & Federici, 1972).

Como os rios, lagos, represas e açudes da área de estudo possuem dimensões reduzidas, foi criada uma espectativa quanto à eficiência do método adotado no mapeamento desta classe temática.

4.1.7 VEGETAÇÃO

A caracterização da vegetação apresentada a seguir, é baseada principalmente no trabalho de Christofoletti & Federici (1972).

Considerando os tipos de solos e as condições climáticas existentes, pode-se afirmar que a vegetação do Município de Campinas era constituída basicamente por florestas, cerrados e campos (Figura 9).
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Figura 9: Cobertura vegetal original do Município de Campinas. Fonte: Christofoletti & Federici (1972), adaptado de Mattos, (1996).

Floresta: A floresta Latifoliada semidecídua, era o tipo de vegetação que recobria grande parte das terras do Município, estando sua ocorrência, estritamente relacionada à presença de solos provenientes das rochas cristalinas ou das intrusivas básicas.

Seus indivíduos geralmente chegavam a atingir trinta metros de altura, sendo comuns paud’alho, peroba, jequitibá, caviúna, sucupira, jacarandá, jatobá e ipê. Atualmente este tipo de vegetação encontra-se representado por manchas de dimensões reduzidas, associadas principalmente aos eixos de drenagem ou espalhadas pelo Município, concentrando-se na sua porção Leste.

Cerrado: Apesar de estarem submetidos ao mesmo clima que as florestas, os cerrados, pertencentes a um tipo de vegetação menos densa que estas, representados principalmente por vegetação herbácea, arbustos e pequenas árvores, encontram-se associados a solos arenosos e mais pobres. As pequenas manchas ainda existentes no Município estão localizadas na região próxima ao Aeroporto de Viracopos.

Campos: Ocupando áreas muito pequenas e descontínuas, sem muita importância para a caracterização da vegetação do município, esta formação vegetal, foi no entanto, fundamental no processo de ocupação da região pois suas manchas funcionaram como clareiras naturais, facilitando o acesso e implantação dos primeiros desbravadores e colonizadores.

Alterações da cobertura vegetal natural: Ocupada inicialmente por fazendas de cultivo de café, a área de estudo passou por uma série de modificações da cobertura vegetal. As áreas de florestas parcialmente substituídas pelo café, com o passar dos anos foram sendo novamente substituídas ou abandonadas, transformando-se em pastagens cultivadas ou culturas abandonadas. Atualmente poucas fazendas continuam ativas na região e a atividade básica delas é voltada para a pecuária. As formas de uso mais importantes, que cobrem a maior superfície da área de estudo, são sem dúvida as pastagens.

4.1.8 FAUNA DE VERTEBRADOS

Embora não existam levantamentos exaustivos sobre a fauna de vertebrados do Município de Campinas, é possível, através da reunião dos documentos disponíveis e análise do potencial oferecido originalmente, inferir uma redução drástica referente à riqueza e densidade da fauna local original.

A pressão antrópica sobre a fauna, seja pela caça de subsistência ou esportiva, seja pela destruição total ou parcial dos habitats oferecidos, sempre foi o principal fator responsável pela redução ou eliminação de espécies na região. A substituição dos ecossistemas primitivos por agroecossistemas, aliada ao crescimento desordenado dos centros urbanos, avançando sobre áreas de importância fundamental à fauna, acabaram eliminando algumas espécies mais exigentes e que não conseguiram sobreviver nas novas condições oferecidas.

A eliminação de algumas espécies, aliada às alterações do ecossistema original, também foi responsável pela inclusão de novas espécies, mais generalistas e oportunistas, que as espécies da fauna original. Com isso, a lista faunística atual (Anexo 1), contendo aproximadamente 400 espécies de vertebrados terrestres, é representada por mais de 250 espécies pertencentes às aves, correspondendo a aproximadamente 64 % do total, 68 espécies de mamíferos, 45 de anfíbios e 40 de répteis (Mattos, 1996).

4.2 MATERIAL DE SUPORTE E LOGÍSTICO

4.2.1 MATERIAL BIBLIOGRÁFICO, CARTOGRÁFICO E ICONOGRÁFICO

Para a execução deste trabalho, foi realizado um levantamento de material bibliográfico em diversas instituições, como por exemplo Instituto de Biociências (IB/USP), Universidade de Campinas (UNICAMP), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Instituto Agronômico de Campinas (IAC), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), Núcleo de Monitoramento Ambiental (Embrapa-NMA) e ECOFORÇA-Pesquisa e Desenvolvimento.

Para extração das informações básicas, tais como cotas altimétricas, principais vias de acesso, ferrovias, rede de drenagem principal, linhas de transmissão de energia e oleodutos, foram utilizadas: a carta topográfica, na escala 1:50.000, “Folha Valinhos” (SF-23-Y-A-VI-3) (IBGE, 1988) e a carta “Infra-Estrutura e Impactos Ambientais Localizados”, na escala 1:50.000 (Mattos, 1996).

A imagem digital do satélite Landsat 5, órbita 219/ponto 76, bandas 3,4 e 5, com data de passagem em 28 de junho de 1995, utilizada neste trabalho, foi adquirida no INPE, em junho de 1996 e produzida por um satélite pertencente à família Landsat, o primeiro construído especificamente para observação da superfície terrestre, criada em 23 de julho de 1972 com o lançamento do satélite Landsat 1.

Esta família de satélites tem características que a dividem em dois grupos, a chamada primeira geração, representada pelos satélites Landsat versão 1, 2 e 3 e a segunda geração, apresentando uma série de características diferentes da anterior representada pelos satélites Landsat versão 4 e 5.

A primeira geração dos satélites Landsat tinha como característica uma órbita quase polar, heliossincrônica e com altitudes próximas de 920 Km. Todos eles adquiriam imagens às 9:30 da manhã, horário local, perfazendo um total de quatorze órbitas completas por dia e com a décima quinta órbita iniciando no dia seguinte, distando 159 Km da primeira. Estas características orbitais ilustradas na Tabela 3, definem 251 revoluções ao redor da Terra e um total de 18 dias para a cobertura total da superfície terrestre, a partir de onde o ciclo se iniciava novamente (Richards, 1986).

Tabela 3: Características Orbitais dos Satélites Landsat 1, 2 e 3. Fonte: Adaptada de Richards (1986).

Órbita: 
heliossíncrona, quase-polar, 9:30am local, órbita equatorial descendente, inclinação aproximada de 99o em relação ao Equador.

Altitude
920 Km

Período
103 minutos

Ciclo de repetição
14 órbitas por dia durante 18 dias (251 revoluções)

Os satélites Landsat 1 e 2 eram equipados com três câmeras RBV (Return Beam Vidicon), essencialmente semelhantes a câmeras de televisão, às quais foram acoplados filtros para selecionar três bandas espectrais a serem gravadas. Já o sensor RBV do satélite Landsat 3, possuía apenas duas câmaras trabalhando em apenas uma banda. Além destas câmeras, estes satélites possuíam também, um sensor MSS (Multispectral Scanner), responsável por imagear a superfície terrestre, com o auxílio de um espelho oscilatório e através da aquisição simultânea de seis linhas, perpendiculares ao deslocamento do satélite (Figura 10). A radiação solar refletida pela superfície terrestre era então detectada pelas quatro bandas do sensor MSS dos satélites Landsat 1 e 2 e pelas cinco bandas do sensor MSS do Landsat 3.
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Figura 10: Esquema de captação de imagens do sensor “Multispectral Scanner” (MSS). Fonte: Adaptado de Richards (1986).

As câmaras RBV produziam cenas de 185 X 185 Km, com resolução espacial variando de 80m, nos satélites Landsat 1 e Landsat 2, a 30m no Landsat 3 (Lillesand & Keifer, 1994). Os sensores MSS, com aproximadamente 80m de resolução espacial, compunham as bandas restantes dos satélites Landsat 1, 2 e 3 (Tabela 4).

Conhecidos como satélites da segunda geração desta família, o Landsat 4, lançado em 16 de julho de 1982 e o Landsat 5, em 1 de março de 1984, apresentaram algumas modificações em relação aos seus antecessores (Tabela 5). Mantendo o horário de imageamento da Terra em torno de 9:30 da manhã em órbita heliossincrônica quase polar (Figura 11), estes satélites foram colocados no espaço a uma altitude de 705 Km, inferior àquela utilizada anteriormente. Esta órbita, mais próxima à superfície terrestre, permitiu reduzir o intervalo entre a aquisição de duas imagens de um mesmo ponto, anteriormente de 19 dias, para 16 dias, perfazendo um total de 14,56 orbitas por dia, e 233 revoluções a cada ciclo.

Tabela 4: Sensores Utilizados nas missões 1 - 6 dos Satélites Landsat. Fonte: Adaptada de Lillesand & Kiefer (1994).

Sensor
Missão
Sensibilidade ((m)
Resolução(m)



0.475-0.575
80m

RBV
1, 2
0.580-0.680
80



0.690-0.830
80


3
0.505-0.750
30



0.5-0.6
79/82a

MSS
1-5
0.6-0.7
79/82



0.7-0.8
79/82



0.8-1.1
79/82


3
10.4-12.6b
240



0.45-0.52
30



0.52-0.60
30



0.63-0.69
30

TM
4,5
0.76-0.90
30



1.55-1.75
30



10.4-12.5
120



2.08-2.35
30

ETMc
6
Mesmas do TM mais 0.50-0.90

15

a79m para os satélites Landsat 1-3 e 82m para os satélites Landsat 4 e 5.

bbanda 8 desativada por problemas, logo após lançamento do satélite

cfalha no lançamento do satélite Landsat 6

Tabela 5: Características dos Satélites Landsat 1 - 6. Fonte: Adaptada de Lillesand & Kiefer (1994).

Satélite

Landsat
Data início
Fim de operação
Bandas RBV
Bandas MSS
Bandas TM
Repetitividade

1
23/07/72
06/01/78
1,2,3
4,5,6,7
-
18 dias

2
22/01/75
25/02/82
1,2,3
4,5,6,7
-
18 dias

3
5/03/78
31/03/83
A,B,C,D
4,5,6,7,8a
-
18 dias

4
16/07/82
-
-
1,2,3,4
1-7
16 dias

5
01/03/84
-
-
1,2,3,4
1-7
16 dias

6
05/10/93

sem sucesso
X


1-7 mais (ETM)
16 dias

aBanda 8 apresentou problemas logo após o lançamento.
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Figura 11: Características da órbita heliossincrônica do satélite Landsat 5. Fonte: adaptada de Lillesand & Kiefer, 1994.

Uma reorganização na numeração dos canais de imageamento foi efetuada, em face à inclusão do novo sensor “Thematic Mapper” (TM), sucessor do MSS utilizado nas versões anteriores. Nos satélites Landsat 4 e Landsat 5, aparelhados com este novo sensor, possuindo sete bandas específicas, a resolução espacial obtida passou a 30 metros para as bandas 1 (azul), 2 (verde), 3 (vermelho), 4 (Infra Vermelho próximo), 5 (Infra Vermelho médio) e 7 (Infra Vermelho médio), e 120 metros para a banda 6 (termal), (Richards, 1986), como mostra a Tabela 4.

Ainda em funcionamento, apesar da perda de algumas de suas propriedades, em função do longo período em operação, muito além do previsto, o satélite Landsat 5, permanece sendo o representante principal desta família, com substituição prevista e fracassada em outubro de 1993. Após o incidente ocorrido no lançamento do Landsat 6, o programa passou por uma série de dificuldades, e o satélite operacional atualmente permanece sendo o Landsat 5.

4.2.2. EQUIPAMENTOS E APLICATIVOS 

Os equipamentos e aplicativos utilizados na execução deste projeto estão disponíveis no Centro de Processamento de Dados - CPD do Núcleo de Monitoramento Ambiental - NMA da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - Embrapa e são apresentados a seguir:

- Estação de trabalho Sun Sparc Station 5, com CPU de 110 Mhz, memória RAM de 48 M bytes, disco rígido de 3.1 G bytes, Drive de 3½, unidade externa de fita Streamer de 150 M, CD-ROM, placa ethernet, monitor de vídeo colorido de 17’’ com 1152 linhas por 900 colunas, duas portas seriais, uma porta paralela e uma porta de entrada e saída de áudio;

- Mesa digitalizadora marca Digigraf, modelo Van Gogh;

- Traçador Gráfico eletrostático policromático, marca Versatec, modelo 8900;

Aplicativos:

- Sistema Operacional Solaris 2.5

- SPRING versão 2.0.2

- Microcomputador PC-Pentium, 100 Mhz, 16 Mb de memória RAM, disco rígido de 1Gb, discos flexíveis de 1.44 e 1.2 Mb;

- Impressora jato de tinta HP-Deskjet 680C;

- Impressora laser HP-Laserjet 5L;

- “Scanner” colorido HP-ScanJet 3c/T;

Aplicativos:

- MS Windows 95;

- MS Office 95;

- Corel Photo Paint, versão 5.0 para HP;

- Aldus Photostyler, versão 2.0
- Photofinish Zsoft, versão 3.0

- Sistema Geográfico de Informações (SGI), desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE, versão 2.4 e 2.5

4.2.2.2 Material de suporte e campo

- Bússola magnética NSN “Brunton Type Compass”;

- Altímetro barômetro marca Thommen, modelo TX 22;

- “Global Positioning System” - GPS, marca Trimble Navigation, modelo Ensign-XL;

- Binóculo 8X32;

- Câmera fotográfica 35 mm, marca Nikon, modelo F-801, objetivas zoom 35-70mm e 70-210mm;

- Filmes fotográficos 135 mm coloridos, papel e diapositivos;

- Veículo marca Ford, modelo Pampa, do Núcleo de Monitoramento Ambiental e de Recursos Naturais por Satélites (Embrapa-NMA).

5. MÉTODOS

A execução do trabalho envolveu cinco etapas distintas: pré-processamento da imagem (leitura, registro e contraste); processamento (segmentação e classificação); amostragem de campo para verificação do mapeamento; análise dos dados coletados em campo; elaboração do documento final.
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O fluxograma ilustrado na Figura 12 apresenta e detalha as principais etapas envolvidas na execução deste projeto.

Figura 12: Fluxograma ilustrativo das principais etapas desenvolvidas neste trabalho.

5.1 OBTENÇÃO DOS DADOS

5.1.1 ESCOLHA DA IMAGEM DE SATÉLITE

A escolha da imagem do satélite Landsat 5 para a execução do trabalho, considerou o fato deste produto ser o principal instrumento de trabalho na área de geoprocessamento no Brasil e no mundo, possuir resolução espectral satisfatória para a execução do projeto de pesquisa e por estar disponível com data de passagem atualizada no acervo de imagens de satélite da Embrapa-NMA, evitando gastos referentes à aquisição de novas imagens.

A escolha das bandas para a execução do trabalho, foi feita com base na análise de diversas publicações, e nas características individuais de cada banda do satélite Landsat 5. Lillesand & Kiefer (1994) especificaram algumas potencialidades para cada uma das sete bandas deste satélite, como mostra a Tabela 6.

Tabela 6: Principais aplicações para as Bandas espectrais do sensor TM. Fonte: Adaptada de Lillesand & Kiefer (1994).

Banda
Comprimento de Onda ((m)
Localização da Faixa
Principais Aplicações

1
0.45-0.52
Azul
-Mapeamento de águas costeiras

-Identificação de feições culturais

2
0.52-0.60
Verde
-Medidas dos picos de reflectância da vegetação

-Estimativa do vigor da vegetação

3
0.63-0.69
Vermelho
-Diferenciação de espécies vegetais

-Identificação de feições culturais

4
0.76-0.90
Infravermelho próximo
-Tipos, vigor e biomassa da vegetação

-Identificação de corpos d’água

-Umidade dos solos

5
1.55-1.75
Infravermelho médio
-Mapeamento de vegetação

-Umidade dos solos

-Diferenciação entre nuvem e neve

6
10.4-12.5
Infravermelho termal
-Análises do “stres” da vegetação

-Mapeamento térmico

7
2.08-2.35
Infravermelho médio
-Discriminação de minerais e rochas

5.1.2 DEFINIÇÃO DA ESCALA DE TRABALHO

A definição da escala de abordagem, deve considerar inicialmente quais elementos da paisagem serão representados (Forman & Godron, 1986). A partir deste ponto, deve-se procurar os meios e aplicativos mais adequados para a execução do trabalho.

A definição da escala cartográfica, 1:50.000, para expressão dos resultados considerou características como padrão de fragmentação, heterogeneidade da paisagem e o nível de generalização desejado para o mapeamento final. As imagens do satélite Landsat 5, apresentando uma resolução espacial de 30 metros para as bandas selecionadas (3, 4 e 5), constituíram-se em mais um desafio para a execução do mapeamento. Jensen (1995), definiu as melhores escalas de trabalho para os sensores do satélite Landsat e do Spot, como mostra a Tabela 7.

Tabela 7: Escalas máximas das abordagens através da utilização dos sensores acoplados aos satélites Landsat e Spot. Fonte: Adaptada de Jensen (1995).

escalas
satélite

1:250.000 - 1:500.000 
Landsat - MSS

1:100.000
Landsat - TM

1:25.000
Spot

Segundo esta tabela, a escala espacial mais indicada para se trabalhar com imagens do Satélite Landsat 5 (sensor TM), seria 1:100.000. Apesar disto, como o outro fator considerado na definição da escala de abordagem foi o tamanho das manchas encontradas no campo, e estas exigiram um grau de detalhe superior ao adequado para a escala 1:100.000, optou-se por uma abordagem na escala 1:50.000, considerada uma escala limite para os produtos Landsat-TM.

A imagem digital do satélite Landsat-TM, originalmente composta por pixels de 30 X 30 metros, para as bandas 1-5 e 7, apresenta dificuldades para a execução de classificações analógicas em escalas acima de 1:50.000, em função da granulação e da conseqüente perda da definição dos limites das unidades. Na escala 1:50.000, por exemplo, o pixel desta imagem, representando uma superfície de 30 X 30 metros no campo, corresponderá a um quadrado de 0,06 X 0,06 centímetros na imagem. Na escala 1:25.000, este mesmo pixel corresponderá a um quadrado de 0,12 X 0,12 centímetros, sendo possível identificá-lo a olho nu, o que determinará a granulação e redução da definição dos elementos da paisagem.

5.1.3 ESCOLHA DA ÁREA PILOTO PARA O DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Vários fatores foram considerados na escolha da área de estudo. A opção por uma área heterogênea sob o ponto de vista de relevo e formas de ocupação foi feita com a intenção de submeter o segmentador e o classificador a uma série de situações diferentes, para os mesmos tipos de cobertura, e com isso verificar seu comportamento e medir o desempenho do processo automático de mapeamento através da utilização da combinação desses métodos.

Como a sede da Embrapa-NMA localiza-se no Município de Campinas, o qual possui uma faixa de transição entre o Planalto Atlântico e a Depressão Periférica e é caracterizado por uma variação bastante significativa de formas de relevo e ocupação, optou-se por delimitar a área piloto para execução deste trabalho dentro deste mesmo município, minimizando assim os custos e tempo envolvidos.

O ajuste mais fino da área, para execução do projeto, foi feito através da observação da carta de “Infra-Estrutura e Impactos Ambientais Localizados” (Mattos, 1996), visando escolher um fragmento onde houvesse uma densa rede de estradas e caminhos, viabilizando a visitação de grande parte de sua extensão. As dimensões deste fragmento foram estabelecidas procurando envolver o maior número de situações de relevo e uso das terras, sem contudo desequilibrar a relação custo-benefício deste trabalho.

A proximidade desta à Embrapa-NMA, apesar de não ser fator limitante, foi considerada importante em função de facilidades como disponibilidade de veículo, possibilidade de consultas freqüentes à base digital, apoio de técnicos da unidade e outros recursos envolvidos com o deslocamento e a permanência da equipe no local de trabalho.

5.1.4 DEFINIÇÃO DAS CLASSES TEMÁTICAS

Para a definição das classes do mapeamento foi realizado um levantamento bibliográfico e uma etapa de campo preliminar na área definida para execução do projeto. Com o objetivo de conhecer os elementos do mosaico estabelecido pelas diversas formas de uso das terras existentes, nos três dias desta primeira etapa de campo, foram observadas as principais formas de uso presentes, destacando as classes:

Áreas Densamente Urbanizadas: unidades onde encontram-se as maiores concentrações de edificações, com pouca cobertura vegetal, principalmente composta por pequenas propriedades com grande porcentagem da área construída;

Áreas em Urbanização: caracterizadas pela presença de algumas edificações, terrenos vazios com vegetação principalmente herbácea ou áreas de loteamentos em fase de implantação;

Matas: pequenos fragmentos, remanescentes da extensa floresta latifoliada semidecídua existente na região, os quais encontram-se bastante isolados e em diversos estágios de antropização. Esta categoria procurou envolver desde os remanescentes maiores, com suas características estruturais e florísticas originais melhor preservadas, até pequenos fragmentos em avançado estágio de sucessão.

Reflorestamentos de Eucalyptus sp.: encontrados em grandes extensões e apresentando duas formas principais de cultivo: uma intensiva, praticada para a produção de matéria prima para indústrias de papel e celulose, altamente tecnificada, e outra menos dinâmica e produtiva, apresentando-se inclusive em associação com matas em estágios sucessionais variados.

Reflorestamentos de Pinus sp.: encontrados em pequena quantidade, e quando presente, em áreas bastante reduzidas. A não utilização desta madeira para fins comerciais na região mantém esta cultura em nível bastante tímido na área de estudo, com as principais finalidades voltadas para ornamentação ou como barreira quebra-vento.

Pastos Limpos: representados principalmente pelos pastos cultivados com espécies forrageiras, onde há o predomínio de vegetais herbáceos, utilizados para criação de bovinos e alguns poucos dedicados à criação de eqüinos. As espécies mais frequentemente encontradas nestas pastagens são Brachiaria decumbens (braquiaria) e Panicum maximum (capim colonião). Além destas duas espécies principais, são encontrados também Brachiaria brizantha (capim marandú), Brachiaria humidicola (capim agulha), Cynodon dactylon (capim “coast-cross”) e Paspalum notatum (capim batatais) (Mattos, 1996).

Pastos Sujos: Representados principalmente por pastagens abandonadas ou com pouco emprego de mão de obra e tecnologia, são encontrados em toda a área de estudo. Caracterizados pela presença de um estrato herbáceo, associado a um estrato lenhoso, os pastos sujos podem ser divididos em dois grupos: um com dominância do estrato herbáceo e outro com dominância do estrato lenhoso baixo.

Corpos d’água: Categoria representada pelos leitos dos rios Atibaia e Jaguari, parte da represa do Rio Jaguari e pelos lagos e açúdes presentes na área de estudo.

Na literatura pesquisada, foram encontradas diferentes classificações das classes temáticas definidas neste projeto, como por exemplo o trabalho de Mattos (1996), onde a autora mapeou e caracterizou a região utilizando 23 classes de cobertura vegetal e uso das terras.

Para a execução deste trabalho, foram definidas as oito classes acima listadas, de cobertura vegetal e usos das terras, levando-se em conta a escala do trabalho e as dimensões das manchas encontradas.

5.1.5 PROCESSAMENTO DIGITAL

5.1.5.1 LEITURA DA IMAGEM

Para a leitura da imagem, foi utilizada a leitora de fita “streamer” de 150 Mb da SUN Sparc Station 5 do Centro de Processamento de dados da Embrapa-NMA e o programa IMPIMA, módulo do SPRING desenvolvido para leitura de imagens de satélites.

A área de interesse deste trabalho, com aproximadamente 100 Km2 e delimitada na carta topográfica “Folha Valinhos” SF-23-Y-A-VI-3, escala 1:50.000 (IBGE, 1988), representou apenas uma parte da sena da imagem, que cobre uma superfície de aproximadamente 185X185 Km. Para a leitura do fragmento da imagem, correspondente à área escolhida, foram estimadas e fornecidas as coordenadas aproximadas e através delas, um pedaço dos canais 3, 4 e 5 da imagem foi gravado no disco.

5.1.5.2 REGISTRO DA IMAGEM COM A CARTA BASE

Para a sobreposição da imagem de satélite pela cartografia básica, disponível na base de dados cartográficos da Embrapa-NMA, foi necessário realizar a operação de registro imagem / carta, disponível no SPRING. O produto desta transformação permitiu a sobreposição das principais vias de acesso da área de estudo à imagem de satélite, apoiando a execução da etapa de levantamento de dados no campo.

O registro é uma transformação geométrica que relaciona coordenadas geográficas (latitude e longitude) com coordenadas da imagem (linhas e colunas). Essa transformação corrige distorções existentes na imagem, causadas no processo de sua formação, pelo sistema sensor e por imprecisão dos dados de posicionamento da plataforma (INPE, 1996).

Existem basicamente duas maneiras de registrar uma imagem: o modo automático e o modo manual. Como o modo automático é mais utilizado para o registro de duas imagens, através da análise automática da similaridade ou dissimilaridade entre elas e do ajuste dos pontos equivalentes, viabilizando sua sobreposição (Crosta, 1993), neste projeto, o registro foi feito pelo modo manual.

O primeiro passo deste processo foi a calibração da mesa digitalizadora. Com a carta topográfica presa à mesa digitalizadora, foram ativados quatro pontos dela através do cursor, para os quais foram fornecidas as coordenadas geográficas. A partir destes quatro pontos conhecidos, o programa criou coordenadas para todos os demais pontos da mesa digitalizadora.

Com a imagem na tela do computador e a carta topográfica fixada e calibrada na mesa digitalizadora, o trabalho de registro consistiu-se em encontrar pontos como cruzamentos de estradas e curvas de rios, na imagem de satélite, com correspondentes identificáveis na carta topográfica.

A aquisição da coordenada, através do posicionamento do cursor sobre os pontos de controle na carta topográfica, fez com seus correspondentes, identificados na imagem de satélite assumissem a coordenada fornecida pela mesa, e com isto a própria imagem, a cada novo ponto fornecido foi reestruturando seu sistema de coordenadas e foi sendo corrigida geométricamente.

Neste trabalho, foram fornecidos dez pontos, detectados na carta topográfica e facilmente identificados na imagem, por serem pontos associados aos cursos dos rios Atibaia e Jaguari. Como os pontos foram fornecidos com grande precisão, a partir do quinto ponto o próprio sistema já foi capaz de posicionar o ponto correspondente na imagem sem necessidade de grandes ajustes manuais.

5.1.5.3 MANIPULAÇÕES DE CONTRASTE

A técnica de realce de contraste tem por objetivo melhorar a qualidade das imagens sob critérios subjetivos do olho humano. É normalmente utilizada como uma etapa de pré-processamento para sistemas de reconhecimento de padrões (INPE, 1996).

No caso deste projeto, a técnica de realce de contraste, visou equalizar as bandas, de forma a permitir que todas exercessem influência semelhante no processo de segmentação da imagem. No caso da composição colorida 3, 4 e 5 utilizada, a banda 5 apresentou um histograma de distribuição dos pixels mais abrangente, em relação aos 256 níveis de cinza possíveis (imagem de alto contraste), e as bandas 3 e 4 apresentaram histogramas, de distribuição dos pixels, mais estreitos (imagens de baixo contraste). Para que o segmentador considerasse as três bandas de forma equivalente, foi necessário redistribuir os níveis de cinza das bandas 3, 4 e 5, de forma a abranger os 256 níveis de cinza possíveis em cada uma delas.

A operação envolvida na correção dos níveis de cinza da composição colorida utilizada foi o ajuste linear. Nele, as barras que formam o histograma da imagem de saída são espaçadas igualmente, uma vez que a função de transferência é uma reta, como mostra a Figura 13. O histograma de saída (cinza) tem a mesma forma do histograma de entrada (verde), não alterando portanto a relação entre os valores dos pixels. As retas verde e cinza representam respectivamente as funções lineares de distribuição antes e após o ajuste.
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Figura 13: Histograma de entrada e saída após ajuste linear.

5.1.5.4 SEGMENTAÇÃO DA IMAGEM

O processo de segmentação de imagens tem por objetivo fragmentar uma região, em unidades homogêneas, considerando algumas de suas características intrínsecas como por exemplo o nível de cinza dos pixels, textura e contraste (Woodcock et al. 1994).

O procedimento de segmentação e definição do nível de fragmentação ideal da imagem, é ilustrado pela Figura 14.
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Figura 14: Esquema do processo de definição do nível de fragmentação desejado.

Segundo Woodcock & Harward (1992), o objetivo da segmentação em sensoriamento remoto é definir regiões na imagem, correspondendo a objetos na superfície terrestre. Para Khodja et al. (1995), a segmentação é um processo com objetivo de reagrupar regiões possuidoras de uma mesma propriedade. Entende-se por região, um conjunto de pixels contíguos, espalhados bidirecionalmente e apresentando uniformidade (INPE, 1996).

Para Ait Belaid et al. (1992), o algorítmo de segmentação particiona uma imagem em função de algumas características espaciais homogêneas, segundo dois caminhos:

- definição de bordas, através da detecção de descontinuidades nas imagens;

- extração de regiões, através de algorítmos específicos para detectar similaridade entre pixels.

Existem dois tipos de segmentação de imagens disponíveis no aplicativo utilizado. Uma das formas de se delimitar regiões homogêneas consiste na detecção das bordas ou detecção de bacias e a outra na delimitação de objetos pela técnica de crescimento de regiões.

A detecção de bordas é realizada por um algorítmo de definição e extração de bordas, considerando os gradientes de nível de cinza da imagem original para gerar uma imagem gradiente ou imagem de intensidade de borda. O próprio algorítmo calcula o limiar para perseguição das bordas, e encontrando um pixel com valor superior ao limiar estabelecido, inicia-se o processo de perseguição desta borda, encerrando-se apenas quando esta borda toca outra já detectada ou a fronteira da imagem. Neste processo gera-se uma imagem binária com valores 1 referentes às bordas e valores 0 referentes às regiões não-bordas. (INPE, 1996).

O crescimento de regiões é uma técnica de agrupamento de dados, na qual somente as regiões adjacentes, espacialmente, podem ser agrupadas.

Inicialmente este processo de segmentação rotula cada pixel como sendo uma região distinta. A partir daí são agrupados os pixels com valores de similaridade inferiores ao limiar definido pelo usuário, baseado em um teste de hipótese estatístico realizado com as médias entre as regiões. Com isto a imagem é fragmentada em sub-imagens, as quais são reagrupadas a seguir, segundo um limiar de agregação (tamanho mínimo aceitável para uma sub-região), definido também pelo usuário (INPE, 1996).

Para Venturieri (1995), o algoritmo de crescimento de regiões gera, a partir de um pixel (i, j), uma região, contendo (i, j) e possuindo um valor médio de nível de cinza próximo ao de (i, j). O grau de similaridade é determinado por um parâmetro de tolerância t, representado pela distância euclidiana entre os vetores associados a cada segmento.

Segundo Liporace (1994), (citado por Venturieri, 1995), tomando-se uma distância (Ri, Rj) como medida de similaridade entre regiões Ri e Rj, e sendo “A” (número de pixels), uma constante determinando o tamanho mínimo aceitável para uma região, o algoritmo de crescimento de regiões considera:

(a)  Inicialmente cada pixel como sendo uma região (R1, R2, R3, R4 e R5)


onde vizinhos de (R1) = R2, R3, R4 e R5 (vizinhança 4).

(b)  Sejam Ri e Rj duas regiões, onde Ri é o vizinho mais próximo de Rj e vice-versa. Uma região Ri é a vizinha mais próxima de Rj quando a Distância (Rj, Ri) ( Distância (Rj, RK) para todo Rk vizinho de Rj;

(c)  Se a distância (Rj, Ri)<t, uma região R1 = Rj U Ri é criada e retorna-se ao passo (b);

(d)  Para cada região Rj, cujo tamanho em pixels for menor ao estabelecido por “A”, cria-se um segmento Rk = Rj U Ri, onde Ri é o vizinho mais próximo de Rj. Este processo se repete até não haver mais nenhuma região com tamanho inferior a “A”. Toda inclusão de um novo pixel a uma região ou união de duas regiões multipixel é seguida por uma redefinição das características destas, como média e variância, área, perímetro.

Existem alguns algoritmos de segmentação considerando, ao invés de apenas quatro vizinhos, como no exemplo acima, os oito vizinhos de R1 = R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8 e R9 (Khodja et al. 1995 e Khodja & Mengue, 1996).

O algoritmo por crescimento de regiões disponível no SPRING depende da definição das duas variáveis, grau de similaridade e tamanho mínimo para o estabelecimento de uma região, descritas acima. A imposição de graus de similaridade muito baixos, cria um número muito grande de fragmentos na imagem original. Como a outra variável definida é o tamanho mínimo de uma região, se esta definir áreas muito grandes, haverá um reagrupamento de fragmentos, formando polígonos muito heterogêneos. O oposto, graus de similaridade altos e área mínima muito pequena, também culminará com a formação de fragmentos heterogêneos.

Os valores ótimos, a serem fixados para a segmentação de imagens, dependem principalmente dos padrões de repartição espacial dos objetos de cada área e da definição da generalização cartográfica ideal, em função da escala cartográfica da abordagem realizada. Não existe, portanto, uma padronização de valores destas variáveis para a obtenção de bons resultados. Neste projeto, foram feitas várias aproximações, até a obtenção de um nível de fragmentação da imagem considerado adequado para o estudo. Sob a imagem segmentada, foi aplicada a classificação supervisionada.

EMBRAPA (1995) definiu a Área Mínima Mapeável (AMM), em função da escala de expressão dos dados, através da utilização da seguinte fórmula:

AMM = E2 x 0,4 x 10-8 (ha),

onde E = escala.

No projeto, a escala definida foi 1:50.000, limitando a AMM em:

AMM = 50.0002 x 0,4 x 10-8 (ha) = 10 ha
5.1.5.5 CLASSIFICAÇÃO DA IMAGEM

Para a classificação da imagem, foi utilizado o classificador de Bhattacharya disponível no SPRING. Conforme ilustra a Figura 15, este método de classificação, partindo de uma imagem segmentada, envolve uma fase de aquisição e análise de amostras fornecidas, visando aperfeiçoar o mapeamento final.
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Figura 15: Esquema do procedimento para execução da classificação supervisionada das imagens segmentadas.

Como a rotina de classificação envolve o fornecimento de amostras de cada classe temática para posterior análise e classificação, foi efetuada uma etapa de campo preliminar, permitindo a identificação da classe temática de algumas regiões geradas pelo segmentador. No total, foram identificadas nesta etapa, 95 regiões (81 de aquisição e 14 de teste) das 906 definidas na segmentação.

Com representantes das oito classes definidas, estas regiões foram amostradas na imagem segmentada e distribuíram-se conforme ilustra a Tabela 8.

Tabela 8: Distribuição das regiões utilizadas no processo de classificação da imagem segmentada.

CLASSE TEMÁTICA
TOTAL DE POLÍGONOS


Aquisição
Teste
Total

Áreas Densamente Urbanizadas
9
2
11

Áreas em Urbanização
14
3
17

Matas
12
4
16

Reflorestamentos de Eucalyptus sp.
12
2
14

Reflorestamentos de Pinus sp.:
1
0
1

Pastos Limpos
14
2
16

Pastos Sujos
18
1
19

Corpos d’água
1
0
1

TOTAL
81
14
95

A aquisição de uma única região para caracterização da classe Reflorestamentos de Pinus sp. ocorreu em função da reduzida presença desta atividade na área de estudo, fazendo com que no levantamento de campo preliminar, fosse detectada apenas uma área com esta cobertura vegetal. Já para a classe Corpos d’água, a formação de um pequeno número de regiões específicas da classe no processo de segmentação dificultou sua identificação e determinou o fornecimento de uma única região.

O fornecimento de amostras das classes temáticas para sua caracterização e posterior classificação da imagem de satélite, procurou envolver as mais variadas formas de ocorrência de cada uma delas, com o objetivo de definir, com a maior precisão possível, suas nuvens de distribuição.

As amostras utilizadas pelo sistema para o cálculo dos parâmetros característicos de cada classe, posteriormente utilizados na classificação da imagem toda, são as definidas por aquisição, ficando as amostras de teste apenas para controle do usuário.

Com as amostras fornecidas, foi então realizada a classificação de todos os polígonos da imagem, sendo obtido o mapa final dos usos das terras, para a área piloto.

5.1.6 VERIFICAÇÃO DO MAPEAMENTO AUTOMÁTICO

A validação do mapeamento efetuado através de técnicas de segmentação e classificação de imagens de satélite, procurou estabelecer o nível de confiabilidade deste produto, frequentemente utilizado como base para o desenvolvimento de outros trabalhos. Aronoff (1982) estabeleceu três condições para se realizar estudos de precisão de mapeamentos:

1 - Baixa probabilidade de aceitar um mapa com precisão considerada baixa;

2 - Alta probabilidade de aceitar um mapa com precisão considerada alta;

3 - Um número pequeno de amostras deve ser requisitado na análise.

Genderen & Lock (1977) apontaram o método de amostragem estratificada aleatória como o mais apropriado para a execução de estudos de precisão de mapeamentos, e sugeriram um método para contornar o problema da definição do número mínimo de amostras para execução destes estudos.

A validação do mapeamento realizado neste projeto foi efetuada através da amostragem estratificada aleatória (Genderen & Lock, 1977; Sader et al. 1995; Card, 1982). Uma primeira estratificação dos resultados ocorreu através da separação dos polígonos de acordo com a classe a que eles pertenciam. Uma segunda estratificação foi feita considerando-se três sub-classes para cada classe do mapa, de acordo com o tamanho dos polígonos. Foram então elaboradas planilhas no Microsoft Excel, com dados referentes às classes, áreas e perímetros dos 390 polígonos (Anexo 2).

A estratificação por tamanho seguiu o seguinte critério.

Sub-Classe 1 - Polígonos com área igual ou superior a 30 hectares;

Sub-Classe 2 - Polígonos com área igual ou superior a 10 e inferior a 30 hectares;

Sub-Classe 3 - Polígonos com área inferior a 10 hectares.

Considerando uma população de 400 indivíduos, uma amostra de 10% geraria uma população amostral de 40 indivíduos. Segundo Evaristo E de Miranda*, essa população amostral seria suficiente para que se pudesse estruturar quaisquer parâmentros estatísticos descritivos. Tendo em vista a dupla estratificação proposta (classe temática e tamanho do polígono), decidiu-se duplicar o efetivo da população amostral e controlar a heterogeneidade das sub-amostras obtidas. Foi definida portanto uma amostragem totalizando aproximadamente 20% dos polígonos existentes. Como o número de polígonos por sub-classe não é igual, foi realizado um sorteio para cada sub-classe, de forma a atingir aproximadamente 20% do total de cada uma delas, permitindo o tratamento posterior e a comparação dos resultados de forma equilibrada.

Sempre que a porcentagem do total de polígonos de uma sub-classe resultou em uma fração, esta foi arredondada para o número inteiro imediatamente superior.

Nos casos onde o total de polígonos por sub-classe foi muito reduzido, até cinco, optou-se por amostrar dois polígonos, como uma forma de envolver mais de um levantamento para o tratamento posterior, não superando, no entanto, a amostragem daquelas sub-classes onde ocorreram de seis a dez polígonos (dois amostrados em campo).

5.1.7 COLETA DE DADOS NO CAMPO

Para a coleta de dados, foi estabelecida uma ficha de campo (Anexo 3), contendo dados de identificação e localização do levantamento, dados sobre o meio físico, composição e estrutura da vegetação e grau de homogeneidade da cobertura do polígono. As coordenadas dos levantamentos foram obtidas com auxilio de um GPS, para assegurar a correspondência entre o polígono sorteado e o amostrado.

As características do meio físico do polígono foram definidas através de observações da superfície deste, com o auxilio de binóculos, bússola e altímetro. As características da cobertura vegetal foram definidas pela fisionomia predominante, em função de alguns polígonos apresentarem mais de uma fisionomia, fato comumente constatado nas áreas de pastos sujos.

Para as áreas urbanas e em urbanização, a cobertura vegetal foi considerada de forma diferenciada pois ocorreu geralmente dispersa entre as edificações. Foi, por este motivo, considerada no ítem observações e não nos descritores da ficha de campo.

5.2 TRATAMENTO ESTATÍSTICO DOS DADOS COLETADOS EM CAMPO

Para o tratamento dos dados coletados em campo, foram elaboradas tabelas no Microsoft Access, contendo todos os dados da ficha. O confronto entre as classes dos polígonos sorteados e observados no campo, com as classes esperadas, obtidas pelo mapeamento automático, determinou uma porcentagem de acerto e erro, traduzindo a exatidão do mapeamento efetuado.

O tratamento das fichas permitiu ainda a detecção de certas tendências na incidência de erros do mapeamento, considerando combinações das categorias de uso e tamanho dos polígono.

6. RESULTADOS

6.1 LEGENDA TEMÁTICA

O procedimento adotado para definição da legenda temática, envolveu a realização de uma etapa de campo preliminar, onde foram percorridas algumas estradas e caminhos para detectar as formas de uso das terras mais expressivas. Tal procedimento não foi absolutamente eficiente e gerou uma falha na composição desta. A região delimitada para o estudo, embora não apresentasse grande número de propriedades desenvolvendo atividades relacionadas ao cultivo e produção agrícola, contém na sua porção Leste alguns polígonos com cultivo de café, somente detectados durante a execução dos levantamentos de campo finais, para análise da confiabilidade do mapeamento automático. Estes polígonos, quando sorteados, foram computados como erros do processo de mapeamento automático e o mapa final apresentado continuou não contemplando esta classe, pouco expressiva mas existente.

A legenda final constitui-se das seguintes classes:

Áreas Densamente Urbanizadas;

Áreas em Urbanização;

Matas;

Reflorestamentos de Eucalyptus sp.;

Reflorestamentos de Pinus sp.;

Pastos Limpos;

Pastos Sujos;

Corpos d’água

Apesar dos problemas enfrentados, a legenda definida, contendo as oito classes listadas acima, envolveu de forma satisfatória os principais usos das terras definidos para a área objeto deste estudo.

6.2 LEITURA E REGISTRO DA IMAGEM

A rotina de leitura de imagens de satélite disponível no SPRING, é bastante simples e não apresentou nenhum problema durante sua execução. O procedimento de leitura no módulo “IMPIMA”, pertencente ao pacote SPRING, envolveu a definição aproximada das coordenadas de imagem (linhas X colunas), referentes à área de estudo. Para o cálculo destas coordenadas, foi utilizada uma imagem em papel, contendo dados de toda a órbita / ponto.

A grande precisão e correspondência existente entre os pontos fornecidos pela carta topográfica, através da mesa digitalizadora, e os encontrados pelo sistema, na imagem de satélite (Figura 16), foi responsável pelo reduzido número de pontos necessários para o registro da imagem com erros considerados bastante baixos (Tabela 9).
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Figura 16: Pontos de controle utilizados no registro da imagem de satélite.

Os erros associados aos pontos de controle indicam a diferença, em pixels, existente entre a localização da coordenada, fornecida pela mesa digitalizadora no ato da aquisição do ponto de controle, e a posição da coordenada calculada para o mesmo ponto ao final do processo de registro da imagem.

Tabela 9: Erros associados aos pontos de controle, fornecidos durante processo de registro da imagem.

Pontos de controle
Erro horizontal / vertical (pixel)

1
0,328 / 0,157

2
0,039 / 0,092

3
0,082 / 0,174

4
0,404 / 0,045

5
0,083 / 0,239

6
0,182 / 0,014

7
0,227 / 0,085

8
1,200 / 0,008

9
0,024 / 0,027

10
0,100 / 0,033

Como os erros detectados foram na sua grande maioria inferiores a 0,5 pixel, valor tido como satisfatório para este tipo de operação, os 10 pontos fornecidos foram considerados suficientes para o registro e correção geométrica de toda a imagem. O ponto número 8, apesar de manifestar um erro de 1,2 pixels no eixo Leste-Oeste, foi considerado no cálculo final, pois, o deslocamento deste no eixo Norte-Sul foi de apenas 0,008 pixels, o menor obtido em toda a amostragem.

Com a imagem já registrada foi possível proceder a importação desta para dentro de um projeto previamente criado no SPRING. A rotina de importação da imagem acabou definindo o fragmento da imagem nas coordenadas exatas da área definida pelo projeto, no caso, situada entre as coordenadas UTM:

X1= 296.700
X2= 306.700 
Total 10 Km

Y1= 7466000
Y2= 7476000 
Total 10 Km

6.3 MANIPULAÇÃO DE CONTRASTE

Antes de iniciar a segmentação, a imagem original foi editada através do módulo de edição linear de contrastes (Figura 13), opção mais interativa de contraste apresentada na versão 2.0 do SPRING, onde o usuário tem controle total dos pontos iniciais e finais do histograma de representação dos níveis de cinza de cada canal da imagem selecionada, e suas bandas tiveram os histogramas de distribuição de níveis de cinza alterados conforme ilustra a Figura 17. Os histogramas coloridos apresentam a distribuição dos pixels da imagem original em relação aos 256 níveis de cinza possíveis; as retas coloridas representam as funções lineares aplicadas sobre estes histogramas e em preto são apresentados os resultados obtidos, para cada banda da imagem.
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Figura 17: Histogramas de distribuição dos níveis de cinza nas três bandas utilizadas.

A imagem resultante, geométricamente corrigida, contendo dados exclusivos da área do estudo e apresentando distribuição de níveis de cinza equilibrados, para as três bandas existentes (Figura 18), pôde finalmente ser submetida à segmentação.
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Figura 18: Imagem de satélite corrigida geométrica e espectralmente.

6.4 SEGMENTAÇÃO DA IMAGEM

Após a definição das combinações das variáveis índice de similaridade e tamanho mínimo dos polígonos, utilizadas pelo segmentador, foram produzidas algumas imagens segmentadas, para a detecção do nível de fragmentação mais adequado à escala de abordagem e à realidade de campo.

A Figura 19 mostra três níveis diferentes de fragmentação, obtidos através da aplicação de combinações diferentes das variáveis apresentadas pelo segmentador. O exemplo “a” ilustra uma imagem sub-segmentada, onde pode-se observar a formação de polígonos muito heterogêneos. O exemplo “c” mostra uma segmentação excessiva, fragmentando demasiadamente as unidades definidas pelas classes do mapeamento, condicionando uma relação custo benefício desvantajosa para a amostragem, no momento da classificação. O exemplo “b” escolhido entre vários níveis de fragmentação considerados satisfatórios, ilustra a situação mais próxima à ideal: os polígonos ai definidos não são muito heterogêneos, as áreas mínimas mapeáveis estão próximas ao desejado, considerando-se a escala de expressão dos dados e o nível de fragmentação da paisagem observado em campo.

[image: image19.png]



a (50 X 50)

[image: image20.png]o
ARt
.bem ;

P

7 9‘ .: g
SR et
. :...&ﬁ.





b (30 X 40)

[image: image21.png]w2 e %ﬁﬂ‘hﬂ'

LIAE)

e

asery i e RS e
G m@%; Ui o,
L s e AT eGhe i s i g

o o2 i AR

= e





c (20 X 20)

Figura 19: Imagens apresentando diferentes níveis de fragmentação.

A área mínima e o índice de similaridade foram estabelecidos considerando-se não só os valores encontrados na bibliografia pesquisada, mas principalmente em função dos testes com o segmentador. Eles correspondem respectivamente a 40 pixels ou 3,6 ha e 30 níveis de cinza (Figura 19 “b”).

Com um total de oito classes, a legenda definida para o mapa de usos das terras enfrentou alguns problemas, gerados pelas limitações dos produtos e programas utilizados. Como na imagem segmentada utilizada para classificação, a área mínima definida para a formação de um polígono, durante a segmentação, foi de 40 pixels, correspondendo a uma superfície de 3,6 hectares, a classe denominada Corpos d’água, (rios, lagos e açudes), foi muito prejudicada pois o valor de área mínima definido foi superior ao encontrado no campo para esta classe.

A definição de parâmetros, na tentativa de incluir as entidades representadas pela classe Corpos d’água no mapa de uso das terras, gerou uma fragmentação excessiva em relação às demais categorias do mapa, acarretando um aumento muito grande do esforço amostral na etapa de aquisição das amostras a serem fornecidas ao classificador.

6.5 CLASSIFICAÇÃO DA IMAGEM

Para a classificação da imagem segmentada, foram definidas algumas regiões de cada classe, conforme ilustra a Figura 20, identificadas no campo através da execução do levantamento preliminar, onde foram percorridas algumas estradas e caminhos no interior da área de estudo, e fornecidas ao classificador para caracterização de cada uma das classes temáticas.
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Figura 20: Regiões utilizadas para a classificação dos reflorestamentos de eucaliptos.

Uma análise das amostras fornecidas, antes de rodar a classificação da imagem, permitiu verificar o comportamento do conjunto de dados fornecido para cada classe temática do mapeamento pretendido.

Esta análise envolveu a aquisição de polígonos para a caracterização de cada classe e polígonos para teste das amostras adquiridas. Quando uma classe foi devidamente caracterizada, as amostras de teste (polígonos conhecidamente pertencentes à classe a ser testada) devem apresentar uma coerência de 100 % com a classe testada. O SPRING apresenta o resultado da análise das amostras indicando, se for o caso, em qual outra classe o polígono testado se encaixou melhor.

No caso da análise realizada neste estudo, apenas as amostras de teste da classe Áreas em Urbanização não obtiveram resultado 100% coerente. Para esta categoria, as amostras testadas distribuíram-se entre as classes Pastos Limpos (19,5 % da área), Áreas Densamente Urbanizadas (25,7 % da área) e Áreas em Urbanização com os restantes 54,8 % da área total testada. Isto representou aproximadamente 33,3 % das amostras de teste para cada uma das três classes.

Apesar da classe Áreas em Urbanização ter apresentado uma variação dos tipos de cobertura e padrões de reflectância muito acentuada, as amostras de teste não foram prontamente rejeitadas. Após a análise das estatísticas das amostras (Anexo 4), onde foi possível verificar que estas amostras de teste realmente poderiam ser consideradas como pertencentes às outras duas classes, elas foram aceitas e o processo de classificação de toda a imagem transcorreu normalmente, uma vez que as amostras de teste não participam da composição da nuvem de distribuição das classes.

No final da classificação, algumas regiões vizinhas, identificadas e separadas no processo de segmentação, juntaram-se em uma mesma classe temática, formando um único polígono, ocasionando uma redução no número total de polígonos gerados, quando comparado ao número de regiões originalmente existentes (Figura 21).
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Figura 21: Regiões delimitadas pelo processo de segmentação (a); polígonos definidos após a classificação (b).

A imagem, inicialmente fragmentada em 906 regiões, após a classificação, resultou em um mapa temático, apresentando um total de 390 polígonos. Esta redução é explicada pela heterogeneidade interna das unidades mapeadas, provocando a separação de regiões pertencentes a uma mesma classe temática, fundidas posteriormente durante o processo de classificação.

O classificador utilizado (Bhattacharya) não considera a estatística das amostras de uma determinada classe em conjunto. Ao invés disso a classe é vista como um conjunto de distribuições, definidas individualmente pelas amostras fornecidas para a classe. Isto dá chance de uma classe ter mais de uma nuvem representando a distribuição de suas amostras, ao invés de possuir uma única nuvem com grande dispersão.

Algumas classes definidas neste trabalho foram bem mapeadas em função desta característica do classificador, pois, caso contrário, a heterogeneidade interna dos polígonos acabaria tornando os cálculos estatísticos das suas amostras muito pouco precisos.

Observando o Anexo 4, com os valores obtidos através de cálculos estatísticos, usando as amostras fornecidas ao classificador, notamos, para as classes Áreas em Urbanização e Pastos Sujos, uma variação muito grande, em relação às demais, no que se refere à homogeneidade das medidas de dispersão das amostras.

O mapa final dos usos das terras, apresentado na Figura 22, foi testado em aproximadamente 20 % do total de polígonos, através da execução de levantamentos de campo, para verificações das classes temáticas atribuídas aos polígonos e estimativa da fidelidade do mapeamento. O procedimento de sorteio garantiu a estratificação equilibrada das classes em três sub-classes, estabelecidas de acordo com o tamanho dos polígonos, e a aleatoriedade na escolha das amostras.
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Figura 22: Mapa dos usos da terra definido no final do processo de classificação.

No sorteio das amostras, o controle da heterogeneidade e da distribuição das classes, levou a uma população amostral final de 88 indivíduos (22,6 %), ligeiramente superior aos 20% previstos. A Tabela 10 ilustra a distribuição da amostragem realizada em relação às classes e sub-classes temáticas definidas.

Tabela 10: Composição da amostragem realizada, em relação às classes e sub-classes definidas.

Classe
Sub-Classe 1
( 30 ha
Sub-Classe 2
( 10 e < 30 ha
Sub-Classe 3
< 10 ha


A
T
% Área
A
T
% Área
A
T
% Área

Áreas Densamente Urbanizadas
2
2
100
2
9
20,6
3
12
20,1

Áreas em Urbanização
2
10
17,1
5
22
21,4
4
19
17,6

Matas
2
10
15,8
8
38
23,3
10
43
23,5

Reflorestamentos de Eucalyptus sp.
2
9
17,1
3
13
32,9
4
19
21,2

Reflorestamentos de Pinus sp.
0
0
0
0
0
0
4
18
20,2

Pastos Limpos
4
14
26,0
6
27
21,2
11
54
18,4

Pastos Sujos
4
16
68,2
3
15
19,1
8
37
20,6

Corpos d’água
0
0
0
0
0
0
1
3
28,4

A - Número de polígonos amostrados

T - Total de polígonos da Sub-Classe

% Área - Porcentagem, da área total da Sub-Classe, amostrada no campo

Do total de 88 polígonos amostrados, a classe temática observada no campo não correspondeu à obtida através do mapeamento automático em 17 (19,32 %). A Tabela 11 expressa os resultados dos cálculos estatísticos realizados com os dados coletados em campo e indica a classe Reflorestamentos de Eucalyptus sp. como a única mapeada com 100% de acerto. As amostras das classes Matas, Reflorestamentos de Pinus sp., Áreas Densamente Urabanizadas, e Áreas em Urbanização, indicaram um erro no mapeamento, igual ou superior a 25 %. Para as classes Pastos Limpos e Pastos Sujos, o erro do mapeamento foi estimado em 19,05 % e 13,33 % respectivamente.

Tabela 11: Porcentagem de polígonos errados por classe temática.

Classe
Total de polígonos amostrados
Polígonos incorretos
Porcentagem de erro

Áreas Densamente Urbanizadas
7
2
28,57

Áreas em Urbanização
11
3
27,27

Matas
20
5
25,00

Reflorestamentos de Eucalyptus sp.
9
0
0

Reflorestamentos de Pinus sp.
4
1
25,00

Pastos Limpos
21
4
19,05

Pastos Sujos
15
2
13,33

Conforme ilustra a Tabela 12, do total de 17 polígonos erroneamente mapeados, nenhum pertencia à sub-classe 1, cinco (29,4 %) pertenciam à sub-classe 2 e doze (70,6 %) à sub-classe 3.

Tabela 12: Total de polígonos amostrados e porcentagem de erro por sub-classe.


Sub-Classe 1
( 30 há
Sub-Classe 2
( 10 e < 30 ha
Sub-Classe 3
< 10 ha

Total Amostrado
16
27
45

Incorretos
0
5
12

% de erro
0
18,52
26,67

A oitava classe considerada neste mapeamento foi Corpos d’água. Apresentando problemas relacionados às dimensões das unidades observadas em campo e às variáveis utilizadas para a segmentação da imagem, já relacionados neste item, esta classe teve sua representação minimizada resumindo-se a apenas três polígonos, cujas dimensões atingiram a área mínima necessária para a formação de uma região. Como não faria sentido apresentar uma estatística para esta classe temática, impossibilitada, a princípio, de possuir uma representação mais fiel à realidade, apenas um levantamento de campo foi executado no polígono de menor área, com o objetivo de verificar se, apesar do tamanho reduzido e da interferência dos pixels vizinhos, a rotina definida havia mapeado corretamente este polígono. No campo, a classe temática do polígono foi confirmada.

As oito classes temáticas definidas, resultantes da generalização do mosaico existente, adequadas à escala 1:50.000 e às ferramentas utilizadas no processo de mapeamento, puderam ter suas áreas absolutas e relativas estimadas, permitindo uma análise quantitativa de sua representatividade na área de estudo (Tabela 13) e (Figura 23).

Tabela 13: Área absoluta e relativa de cada classe temática do mapa de uso das terras.
CLASSE TEMÁTICA
ÁREA (ha)
% ÁREA

Áreas Densamente Urbanizadas
248,94
2,49

Áreas em Urbanização
1.516,68
15,20

Matas
1.868,13
18,72

Reflorestamentos de Eucalyptus sp.
1.069,65
10,72

Reflorestamentos de Pinus sp.
103,77
1,04

Pastos Limpos
1.613,25
16,16

Pastos Sujos
3.541,50
35,49

Corpos d’água
18,09
0,18

TOTAL
9.980,01
100,00

[image: image27.wmf]

10



1



10



7



1



8



3



31



2



1



2



1



<1



2



1



5



4



6



3



1

Áreas Densamente Urbanizadas

Áreas em Urbanização

Matas

Reflorestamentos de 

Eucalyptus

 sp.

Reflorestamentos de 

Pinus

 sp.

Pastos Limpos

Patos Sujos

Corpos d'água

SUB-CLASSE

1

2

3

CLASSE

VALORES EM %


Figura 23: Área relativa (%) das classes e sub-classes de uso das terras definidas neste projeto.

6.6 CARACTERIZAÇÃO DAS CLASSES TEMÁTICAS

Através da análise dos dados bibliográficos reunidos e dos resultados obtidos nos vários processos envolvidos na execução deste trabalho, foi possível elaborar a caracterização das classes temáticas do mapa de uso das terras, apresentada a seguir:

Áreas Densamente Urbanizadas

Correspondendo às áreas com maior densidade de edificações, elas restringem-se principalmente aos núcleos das cidades de Sousas e Joaquim Egídio, à porção Leste da cidade de Campinas e a algumas porções mais ocupadas do Condomínio San Conrado. Aparecimentos isolados, geralmente foram associados a concentrações de edificações no interior de fazendas (sede, barracões, terreiros de café, estábulos etc.)

Com uma área total de aproximadamente 248,9 ha, correspondendo a 2,48 % da área total deste estudo, esta classe temática é representada principalmente por áreas construídas de intenso uso residencial, comercial ou industrial (Figura 24), com a maior parte das terras sendo coberta por edificações, vias asfaltadas, incluindo alguns lotes abandonados, jardins residenciais e praças públicas. Este tipo de ocupação, bastante característico na composição colorida das bandas 3, 4 e 5, apresentou uma textura bastante homogênea e uma cor avermelhada (Figura25)
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Figura 24: Fotografia de um polígono mapeado como área densamente urbanizada.
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Figura 25: Exemplos de regiões fornecidas ao classificador para mapeamento das áreas densamente urbanizadas.

A Tabela 14 mostra os resultados obtidos para os polígonos pertencentes a esta classe.

Tabela 14: Características dos polígonos verificados em campo, pertencentes à classe Áreas Densamente Urbanizadas e resultados obtidos.


Sub-Classe 1
Sub-Classe 2
Sub-Classe 3

Área Média (ha)
38,88
11,52
3,99

Total de polígonos amostrados
2
2
3

Polígonos Incorretos
0
1
1

Porcentagem de Erro
0
50 %
33,33 %

Com uma área média de 108,23 ha, os 23 polígonos desta classe, tiveram representantes nas três sub-classes criadas em função do tamanho. A sub-classe 1, contendo apenas dois polígonos com área igual ou superior a 30 hectares, foi totalmente amostrada e teve, em ambos os polígonos, a classe Áreas Densamente Urbanizadas confirmada.

Áreas em Urbanização

Correspondendo a regiões com menor densidade de edificações, maior proporção da superfície coberta por vegetação, e com variações dos valores dos níveis de cinza dos pixels definindo uma textura mais rugosa (Figura 26), nesta classe foram inseridas aquelas regiões contendo pixels com alta reflectância (telhados, terreiros, solo nu) e pixels com valores mais modestos como os encontrados nas pastagens, pastos limpos e sujos.
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Figura 26: Regiões pertencentes a áreas em urbanização.

Basicamente, os elementos componentes das Áreas em Urbanização, são os mesmos da classe anterior, variando porém na densidade de ocupação e na proporção da cobertura vegetal em relação às edificações. A Tabela 15 mostra o resultado obtido para os polígonos representantes desta classe e a Figura 27 ilustra o padrão de ocupação encontrado nos polígonos pertencentes a esta classe temática.

Tabela 15: Características dos polígonos verificados em campo, pertencentes à classe Áreas em Urbanização e resultados obtidos.


Sub-Classe 1
Sub-Classe 2
Sub-Classe 3

Área Média (ha)
85,50
17,01
5,15

Total de polígonos amostrados
2
5
4

Polígonos Incorretos
0
2
1

Porcentagem de Erro
0
40 %
25 %
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Figura 27: Fotografia de um polígono mapeado como área em urbanização.

Situados principalmente na periferia das cidades de Campinas, Sousas e Joaquim Egídio, os polígonos representantes da classe Áreas em Urbanização mostraram estar também associados a loteamentos em implantação ou ainda pouco ocupados, como nos casos dos condomínios Caminhos de San Conrado, Colinas do Atibaia e Clube dos Médicos Cirurgiões de Campinas.

Somando 1516,7 ha, esta classe temática representou, com 51 polígonos, aproximadamente 15,2 % de toda a área mapeada.

A distinção entre as Áreas Densamente Urbanizadas e Áreas Em Urbanização, como mencionado anteriormente, baseou-se, analógicamente, na proporção de edificações e cobertura vegetal das unidades. O limite estatístico estabelecido entre elas, foi obtido através da aquisição de amostras e cálculos para a constituição da “nuvem” de distribuição e representação de cada uma delas, disposta num espaço tridimensional, constituído pelas três bandas trabalhadas.

Matas

Para a classificação da vegetação florestal deste trabalho, foram adotados principalmente critérios fisionômicos da vegetação, tendo em vista a necessidade do envolvimento de extensos levantamentos florísticos para a estratificação mais detalhada das formações florestais existentes, fugindo ao objetivo principal deste trabalho.

A classe temática denominada Matas, envolveu as matas mesófilas semidecíduas, matas mistas e matas ciliares existentes na região e descritas no trabalho de Mattos, 1996. A reduzida dimensão da maioria dos remanescentes florestais existentes na área, associada à pequena representatividade das matas ciliares, restritas a estreitas faixas descontínuas dos leitos dos principais rios da área de estudo, foi fator decisivo para a fusão de todas as matas em uma só classe temática.

Apresentando-se em diferentes estágios de preservação, como ilustra a Figura 28”a” (mais aberta e alterada) e Figura 28”b” (mais preservada), estas matas possuem em média 20,5 ha e são representadas por 91 polígonos dentro da área de estudo, somando aproximadamente 1.868 ha, representando 1,9% da área total mapeada.

[image: image32.png]



a

[image: image33.png]



b

Figura 28: Fotos de diferentes matas da região.

A Tabela 16, mostra o resultado da verificação de campo, por sub-classe para as matas da área de estudo.

Tabela 16: Características dos polígonos verificados em campo, pertencentes à classe Matas e resultados obtidos.


Sub-Classe 1
Sub-Classe 2
Sub-Classe 3

Área Média (ha)
77,94
18,15
5,70

Total de polígonos amostrados
2
8
10

Polígonos Incorretos
0
1
4

Porcentagem de Erro
0
12,5 %
40 %

Aproximadamente 11 % dos polígonos da classe matas pertencem à sub-classe 1, caracterizada por possuir polígonos com área igual ou superior a 30 hectares, somando 52 % do total da área desta classe, enquanto 47,3 % dos remanescentes florestais possuem área inferior a 10 ha e somam 13,9 % do total.

O perfil esquemático das matas da região (Figura 29), ajuda a compreender, se comparado ao perfil dos reflorestamentos de eucalipto, alguns dos problemas enfrentados pelo classificador, como por exemplo a identificação de uma área de reflorestamento muito antiga e abandonada (Figura 30), classificada como pertencendo à classe Mata.
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Figura 29: Perfil esquemático da classe Matas.
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Figura 30: Fotografia de um reflorestamento de eucalipto antigo e abandonado, mapeado como pertencente à classe Matas.

Reflorestamentos de Eucalyptus sp.

Cultura economicamente mais importante e representativa da atividade agrosilvipastoril na área de estudo, os reflorestamentos de eucalipto apresentaram-se espalhados por toda parte, em talhões de dimensões e idades variadas.

Esta atividade, praticada geralmente em sistema de parceria firmado entre os proprietários das terras e algumas empresas como Ripasa, Duratex e Eucatex, garante àqueles uma participação correspondente a aproximadamente 40 % da madeira cortada e empilhada pelas empresas.

Dois sistemas de produção puderam ser identificados nos Reflorestamentos de Eucalyptus sp. Um deles, mais preocupado com a produtividade e o resultado final, empregador de tecnologias envolvendo maquinário específico e utilização de insumos como adubos, corretivos do solo e herbicidas (Figura 31). Outro, representado geralmente por reflorestamentos antigos, praticamente abandonados, servindo muitas vezes como fonte de extração esporádica de lenha, chegando a apresentar um sub-bosque lenhoso, com a presença de indivíduos de espécies nativas da região (Figura 32).
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Figura 31: Fotografia de um polígono da classe Reflorestamentos de Eucalyptus sp.
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Figura 32: Polígono pertencente à classe Reflorestamentos de Eucalyptus sp.

Representada por 41 polígonos definidos pelo mapeamento, somando 10,69 % da área total estudada, a classe Reflorestamentos de Eucalyptus sp. foi a única a não apresentar erros nos levantamentos efetuados em campo. Com uma amostragem envolvendo levantamentos em 9 polígonos (Tabela 17), representando 21,2 % da área total obtida para esta classe, em alguns casos a madeira havia sido extraída, mas os resíduos e a idade da rebrota confirmaram a presença desta cultura quando da aquisição da imagem utilizada (Figura 33).

Tabela 17: Características dos polígonos verificados em campo, pertencentes à classe Reflorestamentos de Eucalyptus sp. e resultados obtidos.


Sub-Classe 1
Sub-Classe 2
Sub-Classe 3

Área Média (ha)
59,94
27,03
6,44

Total de polígonos amostrados
2
3
4

Polígonos Incorretos
0
0
0

Porcentagem de Erro
0
0
0
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Figura 33: Fotografia de uma área após o corte do eucalipto.

A ausência de um sub-bosque denso (Figura 34), aumentando a cobertura vegetal e modificando as características espectrais das unidades, pode ter sido fator fundamental para o sucesso do processo de classificação.
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Figura 34: Perfil esquemático da classe Reflorestamentos de Eucalyptus sp.

Reflorestamentos de Pinus sp.

Apenas 18 polígonos deste tipo de cultura foram detectados e mapeados na área de estudo. Sem interesse para a produção de madeira na região, os poucos e pequenos reflorestamentos de pinus detectados (Figura 35), funcionam em geral como barreira quebra vento em algumas propriedades ou tem finalidade ornamental, somando 103,8 hectares, representaram apenas 1 % da área total estudada.
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Figura 35: Fotografia mostrando, em segundo plano, uma área de reflorestamento de pinus.

Reflexo da pouca importância econômica desta cultura para a região, a classe temática Reflorestamentos de Pinus sp. foi a única, excluindo-se o tema Corpos d’água, a possuir apenas polígonos pertencentes à sub-classe 3, com área inferior a 10 hectares.

Dos quatro polígonos visitados na verificação de campo, um foi erroneamente classificado (Tabela 18), e pertencia à classe cafeicultura, não definida neste mapeamento. Sendo assim, o algorítmo de classificação teve que optar por encaixar este polígono em uma das oito classes pré-estabelecidas, e neste caso, a que apresetou características mais próximas foi a Reflorestamentos de Pinus sp.

Tabela 18: Características dos polígonos verificados em campo, pertencentes à classe Reflorestamentos de Pinus sp. e resultados obtidos.


Sub-Classe 1
Sub-Classe 2
Sub-Classe 3

Área Média (ha)
0
0
5,24

Total de polígonos amostrados
0
0
4

Polígonos Incorretos
0
0
1

Porcentagem de Erro
0

25 %

Pastos Limpos

Encontrados nas pastagens de uso mais intenso, caracterizando-se pela dominância de gramíneas exóticas cultivadas principalmente para a criação de gado bovino (Figura 36), os Pastos Limpos foram representados por 95 polígonos, cobrindo aproximadamente 1613 hectares e correspondendo a pouco mais de 16 % do total da área mapeada.
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Figura 36: Fotografia ilustrando a cobertura vegetal de um pasto limpo.

Para a verificação dos polígonos da classe Pastos Limpos, foram sorteados 21 polígonos, dos quais quatro foram classificados erroneamente, um pertencente à sub-classe 2 e três à sub-classe 3, representando respectivamente 16,67 % e 27,27 % das amostras de cada uma delas (Tabela 19).

Tabela 19: Características dos polígonos verificados em campo, pertencentes à classe Pastos Limpos e resultados obtidos.


Sub-Classe 1
Sub-Classe 2
Sub-Classe 3

Área Média (ha)
54,74
16,08
5,29

Total de polígonos amostrados
4
6
11

Polígonos Incorretos
0
1
3

Porcentagem de Erro
0
16,67 %
27,27 %

Pastos Sujos

Classe com a maior área mapeada, o Pasto Sujo em geral está associado a polígonos, onde foram desenvolvidas atividades causando alteração da vegetação natural. Após o abandono destas, a vegetação natural começou a se restabelecer, apresentando-se atualmente em vários estágios sucessionais.

Com um predomínio da vegetação herbácea e diferenciando-se dos pastos limpos pela presença de formas arbustivas, os Pastos Sujos apresentaram fisionomias muito variadas (Figura 37). A atividade mais freqüentemente associada a esta forma de uso das terras foi a criação extensiva de gado.
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Figura 37: Pasto sujo típico da região da área de estudo.

Funcionando como um “pano de fundo”, em função de envolverem áreas abandonadas por várias outras atividades, a classe Pasto Sujo é representada por 68 polígonos, possuindo o maior deles uma área superior a 1886 hectares, responsável por mais de 53 % do total da área mapeada para a classe.

Com uma área total de 3530,2 hectares (35,3 % da área total), o mapeamento desta classe foi verificado em campo através da execução de 15 levantamentos (22,1 % dos polígonos), dos quais apenas dois, pertencentes à sub-classe três, foram considerados incorretos (Tabela 20).

Tabela 20: Características dos polígonos verificados em campo, pertencentes à classe Pastos Sujos e resultados obtidos.


Sub-Classe 1
Sub-Classe 2
Sub-Classe 3

Área Média (ha)
522,81
15,66
5,59

Total de polígonos amostrados
4
3
8

Polígonos Incorretos
0
0
2

Porcentagem de Erro
0
0
25 %

Corpos d’água

Representada principalmente pelos leitos dos Rios Atibaia e Jaguari, contando ainda com um número elevado de pequenas lagoas e açúdes, esta classe, conforme mencionado anteriormente no capítulo sobre segmentação da imagem, teve sua presença afetada principalmente pelos parâmetros utilizados na fragmentação da imagem. Resumida a três polígonos, pertencentes à sub-classe três e com uma área total inferior a 20 hectares, correspondendo a menos de 0,2 % da área total mapeada, foi a classe temática mais prejudicada pelo valor de área mínima adotado.

Embora a verificação de campo tenha confirmado a classe do polígono sorteado, muitas lagoas e açúdes detectados no campo (Figura 38), e analógicamente na imagem, acabaram não sendo representados no mapa final. O fato dos rios Atibaia e Jaguari não possuírem leitos largos, fez com que eles fossem representados, na imagem do satélite Landsat-TM, por um alinhamento descontínuo de pixels, com seus valores espectrais freqüentemente mascarados por valores das matas de galeria, cidades e pastagens vizinhas.
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Figura 38: Lago presente na paisagem e não mapeado.

O problema do resultado obtido para esta classe não está relacionado somente ao processo de segmentação. Os elementos desta classe temática, em função de possuírem áreas extremamente reduzidas, foram muitas vezes confundidos na fase de classificação da imagem. Em função da resolução espacial da imagem utilizada definir um número muito pequeno de pixels para estes polígonos, o efeito da borda (mistura de valores de reflectância) acabou prevalecendo sobre os pixels com valores realmente correspondentes à água.

Um outro fator responsável pela infidelidade da representação desta classe foi a dinâmica espaço temporal apresentada. A recente procura e instalação de pesqueiros na região, tem gerado um aumento muito grande no número de lagoas e açúdes, utilizados para a criação de peixes e visando a prática e comércio em torno da pesca (Figura 39).
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Figura 39: Açúdes utilizados para a criação e comércio de peixes.

7. DISCUSSÃO

A escolha da área piloto definiu uma porção do Município de Campinas bastante apropriada para o teste da metodologia adotada. Apresentando um relevo diferenciado em uma região (Oeste) mais plana e outra (Leste) mais montanhosa, a área de estudo ofereceu diferentes combinações de usos das terras, exposições e vertentes, importantes para o teste do procedimento adotado.

Outras características importantes a serem destacadas foram as variações de formas de uso das terras e o padrão de repartição espacial destas no interior da área de estudo. A atividade agrícola pouco variada foi considerada fator importante na delimitação da área para execução do projeto, uma vez que a alta diversificação provocaria um aumento no número de classes da legenda temática, gerando consequentemente um aumento do esforço amostral para a execução deste estudo.

Conforme previsto no início da execução do projeto, a escala de trabalho definida foi um dos problemas enfrentados, em função das características das imagens do satélite Landsat-TM. A necessidade de trabalhar em escalas próximas a 1:50.000 nos mapeamentos dos usos da terra em áreas densamente ocupadas, tem muitas vezes limitado a utilização destas imagens, pois a classificação analógica, técnica mais comumente empregada na interpretação de imagens, fica bastante comprometida pela baixa resolução espacial apresentada.

A escala de trabalho mostrou ser bastante adequada para o mapeamento das classes temáticas definidas, uma vez que a paisagem, apresentando um mosaico extremamente heterogêneo e denso, foi generalizada e representada, com boa fidelidade.

A estratificação das classes temáticas em três sub-classes, considerando o tamanho dos polígonos, evidenciou, através da análise dos erros cometidos no processo de mapeamento, uma redução na precisão associada ao decréscimo da área dos polígonos, indicando uma menor adequação do método e dos meios utilizados para o mapeamento de polígonos pertencentes à sub-classe 3, onde estão os polígonos com área inferior a 10 ha.

Os problemas detectados no mapeamento de polígonos menores que 10 ha, sugerem ser a escala 1:50 000, limite para mapeamentos do uso das terras em áreas densamente ocupadas através da utilização de imagens do satélite Landsat-TM e do método empregado. Abordagens em escalas maiores envolveriam um aumento do detalhe dos mapas produzidos e consequentemente uma diminuição da área mínima mapeável.

O processo adotado para definição da legenda temática excluiu uma classe, relacionada à cafeicultura, detectada somente no momento das verificações de campo. Por apresentar um número reduzido de polígonos com reduzidas dimensões e distribuição restrita à porção sudeste da área de estudo, a classe cafeicultura não foi identificada durante os levantamentos preliminares para definição da legenda temática.

Como o mapa do uso das terras não considerou inicialmente esta classe temática, o classificador analizou as características dos polígonos com café e os distribuiu entre as classes existentes. Neste processo o classificador compara as características de cada região com as características de cada classe, obtidas das amostras fornecidas no início do processo de classificação, definindo a qual classe a região em questão pertence. Os erros decorrentes da ausência da classe cafeicultura foram registrados e computados nos cálculos estatísticos de precisão do mapeamento.

No total, dois polígonos de café, pertencentes à sub-classe 3, foram erroneamente mapeados e sorteados para a verificação de campo. Um deles foi classificado como pertencente à classe Matas e o outro à classe Reflorestamentos de Pinus sp. A análise dos dados destas duas regiões mostrou que apesar de terem sido mapeados equivocadamente, os dois polígonos foram classificados coerentemente, considerando-se as amostras fornecidas ao classificador e as classes temáticas existentes.

7.1 PROCEDIMENTOS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

Neste capítulo serão discutidos os sucessos e problemas detectados nos processamentos adotados, além de sugestões de modificações nos procedimentos digitais, visando a redução ou solução dos problemas enfrentados.

7.1.1 HETEROGENEIDADE DAS DIMENSÕES DOS POLÍGONOS

Das oito classes inicialmente definidas, a classe Corpos d’água apresentou polígonos com dimensões que inviabilizaram seu mapeamento, através da utilização dos mesmos parâmetros das demais, no momento da segmentação.

A segmentação da imagem de satélite utilizando parâmetros compatíveis com as dimensões dos polígonos da classe Corpos d’água, gerou uma imagem extremamente fragmentada e o custo envolvido no processo de classificação, para as demais classes temáticas, seria muito elevado. Para o mapeamento satisfatório desta classe, deveria ter sido utilizando um parâmetro de área mínima mapeável compatível com suas dimensões.

A solução encontrada para este problema foi o grupamento de classes representadas por polígonos com dimensões compatíveis e a subdivisão do processo de segmentação em várias etapas, definindo os parâmetros de área mínima utilizados de acordo com cada grupo de classes.

Aplicando o procedimento descrito acima, foi efetuado um mapeamento em duas etapas. Na primeira etapa foi realizado o processo de segmentação para mapeamento das classes Áreas Densamente Urbanizadas, Áreas em Urbanização, Matas, Reflorestamentos de Eucalyptus sp., Reflorestamentos de Pinus sp., Pastos Limpos e Pastos Sujos, utilizando os parâmetros compatíveis com as dimensões dos polígonos destas classes (30 para índice de similaridade e 40 pixels para área mínima mapeável).

Numa segunda etapa, foram estabelecidos limiares menores (4 para índice de similaridade e 5 pixels para área mínima mapeável) e a imagem original foi então novamente fragmentada. O produto desta segunda fragmentação foi uma imagem extremamente recortada (Figura 40), sobre a qual foram amostrados e classificados exclusivamente os polígonos pertencentes à classe Corpos d’água (Figura 41).
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Figura 40: Imagem de satélite segmentada para o mapeamento de lagos e açúdes.
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Figura 41: Polígonos (amarelos) pertencentes á classe Corpos d’água.

A sobreposição em SIG, dos dois mapas temáticos definidos, originou o mapa de uso das terras (Figura 42), com todas as classes possuindo chance de representação.
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Figura 42: Mapa final dos usos da terra da área de estudo.

Embora a sobreposição dos dois mapas produzidos tenha resultado numa melhora na fidelidade da representação da classe Corpos d’água, ainda não foi possível mapear perfeitamente o curso do Rio Atibaia. Este fato é compreendido quando se observa a dimensão do leito do Rio Atibaia e a existência de matas às sua margens.

Como a imagem utilizada apresentou uma resolução espacial de 30 metros e o leito do Rio Atibaia, na maioria do seu trajeto pela área de estudo, não atingiu dimensão (largura) superior a 20 metros, os pixels correspondentes ao leito do rio tiveram seus valores de reflectância alterados, principalmente pela vegetação natural, pastagens e residências situada às suas margens, ficando excluídos do mapeamento da classe.

7.1.2 CARACTERÍSTICAS DOS POLÍGONOS FORNECIDOS AO CLASSIFICADOR

A estratégia de alimentar o classificador com as mais variadas formas de apresentação das classes temáticas, foi responsável pelo índice de exatidão obtido. O classificador supervisionado utilizado, possibilitou um aumento na fidelidade do mapeamento, uma vez que considerou cada amostra isoladamente para a constituição da nuvem de distribuição das classes temáticas, evitando assim a criação de nuvens com altos valores de dispersão em torno da média.

A Figura 43 simboliza as nuvens de distribuição de três classes temáticas, ilustradas pelos volumes coloridos e dispostas entre os três eixos perpendiculares, representando cada uma das bandas da imagem de satélite utilizada.
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Figura 43: Nuvens de distribuição das classes.

Uma outra preocupação no momento de adquirir amostras para o classificador, foi a de evitar fornecer aqueles polígonos que haviam incorporado outras formas de uso, em função destas não terem atingido a área mínima estabelecida.

Como a grande maioria dos lagos e açúdes da área de estudo não atingiu a área mínima estabelecida, eles foram incorporados aos polígonos vizinhos cujas características mais se aproximavam às suas. Com isto, as características dos polígonos aos quais eles foram incorporados ficaram distorcidas, uma vez que seus valores de média de reflectância e variância foram modificados.

7.2 ESTRATÉGIA AMOSTRAL

Além do sorteio dos polígonos para verificação de campo, garantindo a aleatoriedade da amostragem, a estratificação das classes temáticas em três sub-classes, definidas em função do tamanho dos polígonos, permitiu a comparação dos resultados e tornou evidente o melhor desempenho do processo adotado no mapeamento de polígonos da sub-classe 1.

A análise dos resultados do mapeamento dos polígonos pertencentes à sub-classe 3 traduz as dificuldades de se trabalhar em escalas maiores que 1:50.000, neste tipo de mapeamento, com produtos do satélite Landsat-TM. O reduzido número de pixels dos polígonos menores que 10 hectares, menor unidade mapeada, fez com que os valores dos pixels de borda interferissem nas suas características (média e variância), confundindo o classificador.

Os resultados obtidos para os polígonos da sub-classe 1, 2 e 3 mostraram a maior eficiência do processo para as classes com maior número de pixels (maior área), sugerindo a diluição dos valores dos pixels de borda, influenciados pela reflectância dos polígonos vizinhos, e consequentemente uma maior precisão no mapeamento.

7.3 COLETA E TRATAMENTO DOS DADOS

A ficha de coleta de dados no campo (Anexo 3), foi elaborada para permitir a análise das variáveis mais influentes no desempenho do procedimento adotado. A observação e coleta de dados sobre o meio físico, cobertura vegetal, fisionomia da vegetação e homogeneidade dos polígonos teve como objetivo identificar possíveis correlações entre estas variáveis e o desempenho final do procedimento adotado.

Durante os levantamentos de campo foram observados os 88 polígonos definidos no sorteio e sua localização foi auxiliada por um GPS. Embora a quantidade de estradas existentes na área de estudo fosse alta, alguns polígonos, situados em propriedades onde o acesso foi impossibilitado, não puderam ser visitados. Apesar disto, o relevo predominantemente ondulado e a densa malha viária da região, viabilizaram a observação da classe temática, à distância, permitindo a execução de todos os levantamentos.

A utilização da imagem original e do mapa de uso, na etapa de coleta de dados em campo, foi fundamental pois possibilitou a visualização do contexto de inserção dos polígonos, auxiliando sua localização na paisagem.

A reduzida “massa” de dados, das 17 fichas de campo preenchidas nos polígonos onde foram constatados erros no mapeamento, comprometeu sua utilização para detecção das variáveis do meio físico mais influentes no processo de mapeamento. Uma amostragem maior aumentaria a quantidade de dados, provenientes de polígonos mal classificados, e permitiria esta comparação.

7.4 PRECISÃO DO MAPEAMENTO

O mapeamento dos usos da terra é a feição mais diretamente identificada nos produtos do sensoriamento remoto, e dela, através de reclassificações e cruzamentos de diferentes feições pode-se efetuar diferentes mapeamentos, tais como habitats faunísticos (Miranda et al. 1993), áreas de preservação ambiental, áreas potenciais para a agricultura etc. Como estes produtos, na maioria das vezes, tem por finalidade fornecem subsídios para a tomada de decisões e definições de políticas conservacionistas, sociais e econômicas, é de fundamental importância o conhecimento do grau de confiabilidade dos trabalhos efetuados.

A análise de alguns trabalhos interessados em conhecer a exatidão de mapeamentos automáticos efetuados, mostrou ser freqüente a obtenção de índices ao redor de 80% de confiabilidade. Congalton et al. (1993), obtiveram uma exatidão estimada entre 62% e 72% no mapeamento dos habitats de uma espécie de veado da Califórnia; Foody & Hill (1996) obtiveram um índice de confiabilidade no mapeamento de vegetação igual a 50,08%. Na combinação de dois métodos de classificação, os autores conseguiram elevar o índice anterior para 90%; Kam (1995) estimou a precisão do mapeamento do uso das terras para cada uma das classes temáticas definidas e obteve índices variando de 79% a 100%; Treitz et al. (1992) estimaram em 78% a exatidão do mapeamento do uso das terras realizada em uma área de 200 Km2 no Canadá; Pons & Solé-Sugrañes (1994) obtiveram uma precisão de 83,3% em um mapeamento do uso das terras.

Ao comparar a exatidão obtida e os resultados destes outros mapeamentos efetuados, pode-se considerar os meios, logiciais e métodos utilizados como satisfatórios para a execução do mapas de uso das terras na região do Município de Campinas.

Segundo Shandley & Franklin (1996), o intervalo aceitável para exatidão de mapas temáticos vai de 80 a 95% de confiabilidade. Neste trabalho, a porcentagem de polígonos mapeados corretamente foi pouco superior a 80%, o que torna o método, procedimentos e resultados adotados aceitáveis.

Apesar do resultado do mapeamento dos usos da terra ter sido considerado aceitável, foram detectados alguns problemas no mapeamento de algumas classes temáticas como por exemplo Áreas Densamente Urbanizadas e Áreas em Urbanização onde este índice de acerto caiu para aproximadamente 72%. A classe temática melhor mapeada foi Reflorestamentos de Eucalyptus sp., para a qual o índice de acerto obtido foi de 100%.

8. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

Para mapeamentos de grandes extensões da superfície terrestre, os produtos do sensoriamento orbital e os programas de computador desenvolvidos já se mostraram adequados e as vantagens da sua utilização são praticamente inquestionáveis. Para mapeamentos de áreas menos extensas e com uma maior variedade de formas de uso da terra, existem alguns problemas, enfrentados através do desenvolvimento de novos instrumentos e ferramentas mais adequadas para sua execução.

Através dos resultados obtidos neste trabalho, o processo de segmentação e classificação supervisionada de imagens do satélite Landsat-TM, disponível no SPRING, mostrou ser eficiente para mapeamentos na escala de 1:50.000 em áreas densamente ocupadas.

Algumas modificações nos procedimentos adotados podem ser feitas, para melhorar ainda mais seu desempenho nos próximos mapeamentos. A simples observação de toda a extensão a ser mapeada, para a definição das classes da legenda temática poderia ter evitado os erros do mapeamento associados à não inclusão de uma classe relacionada à cafeiculura.

Através da análise dos resultados das diferentes fases de execução deste projeto, foi possível identificar alguns problemas relacionados aos processo de segmentação e classsificação.

O problema mais grave detectado na fase de segmentação da imagem, foi a impossibilidade de realizar uma única segmentação quando se trabalha com classes representadas por polígonos de dimensões muito variadas. O procedimento encontrado para solucionar este problema, foi separar os grupos de classes segundo o tamanho de seus polígonos e realizar segmentações independentes para cada grupo existente, definindo parâmetros diferentes e compatíveis a cada um deles.

No processo de classificação, a estratificação dos polígonos fornecidos ao classificador, definidos em função de características espectrais diferenciadas, poderia ter caracterizado cada uma destas classes de forma mais eficiente, evitando com isto algumas confusões cometidas pelo classificador. Um bom exemplo deste problema é ilustrado pela baixa precisão obtida no mapeamento da classe Áreas em Urbanização, que apresentou uma variação muito grande nos tipos de cobertura e consequentemente nos valores dos pixels associados a esta classe. O equilíbrio da amostragem preliminar, entre as diferentes formas de cobertura apresentadas poderia ter gerado melhores resultados no seu mapeamento.

Considerando o problema encontrado no mapeamento dos polígonos de menor dimensão, pode-se sugerir também a estratificação da amostragem, para classificação, considerando o tamanho destes. O efeito de borda que alterou as características espectrais dos polígonos menores que 10 ha, poderia ter sido minimizado caso eles tivessem sido devidamente amostrados e com isto participassem da elaboração das nuvens de representação de cada classe temática.

Considerando a natureza dos problemas enfrentados e os resultados obtidos, pode-se considerar os meios e logiciais empregados como ferramentas eficientes e complementares para a elaboração de mapas dos usos da terra, reduzindo o tempo e custos envolvidos.
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10. ANEXOS

ANEXO 1: Listagem preliminar das espécies de vertebrados terrestres do Município de Campinas (elaborada pela compilação das informações contidas em diversas fontes bibliográficas, comunicações pessoais e observações em campo). Fonte: Mattos (1996).

ANFÍBIOS

ORDEM/FAMÍLIA
ESPÉCIE
NOME VERNACULAR

Ordem: ANURA

Brachycephalidae
Brachycephalus ephippium
Pingo-de-ouro

Bufonidae
Bufo crucifer
Sapo

Bufonidae
Bufo ictericus
Sapo, Cururu
Bufonidae
Bufo paracnemis
Cururu, Sapo-boi

Bufonidae
Bufo sp.
Sapo-comum

Hylidae
Hyla albopunctata
Perereca

Hylidae
Hyla cf. berthae
Perereca

Hylidae
Hyla cf. similis
Perereca

Hylidae
Hyla elongata
Perereca

Hylidae
Hyla faber
Sapo-ferreiro

Hylidae
Hyla fuscomarginata
Perereca

Hylidae
Hyla fuscovaria
Perereca-de-banheiro

Hylidae
Hyla hayii
Perereca

Hylidae
Hyla hiemalis
Perereca-do-inverno

Hylidae
Hyla minuta
Perereca

Hylidae
Hyla nana
Perereca

Hylidae
Hyla prasina
Perereca

Hylidae
Hyla sanborni
Perereca

Hylidae
Hyla sazimai


Hylidae
Hyla sp.
Perereca

Hylidae
Phrynohyas venulosa
Sapo-canoeiro

Leptodactylidae
Adenomera bokermanni
Rãzinha

Leptodactylidae
Crossodactylus dispar
Rãzinha

Leptodactylidae
Eleutherodactylus binotatus
Rã

Leptodactylidae
Eleutherodactylus guentheri
Rãzinha

Leptodactylidae
Eleutherodactylus juipoca
Rãzinha

Leptodactylidae
Hylodes sp.
Rã-das-cachoeiras

Leptodactylidae
Leptodactylus furnarius
Rã

Leptodactylidae
Leptodactylus fuscus
Rã-de-assobio

Leptodactylidae
Leptodactylus labyrinthicus 
Rã-pimenta

Leptodactylidae
Leptodactylus mystacinus
Rã-estriada

Leptodactylidae
Leptodactylus notoaktites
Rã

Leptodactylidae
Leptodactylus ocellatus
Rã-manteiga

Leptodactylidae
Leptodactylus pentadactylus
Rã

Leptodactylidae
Odontophrynus americanus
Sapo

Leptodactylidae
Physalaemus centralis
Rã

Leptodactylidae
Physalaemus cuvieri
Rã-cachorro

Leptodactylidae
Physalaemus fuscomaculatus
Rã

Leptodactylidae
Proceratophrys boiei
Intanha

Leptodactylidae
Pseudopaludicola cf. falcipes
Rãzinha

Leptodactylidae
Pseudopaludicola saltica
Rãzinha

Microhylidae
Elachistocleis ovalis
Sapo-guarda

Microhylidae
Elachistocleis cf. ovalis
Sapo

Pseudidae
Pseudis paradoxa
Rã-d’água

Ordem: GYMNOPHIONA

Caeciliidae
Siphonops paulensis
Cobra-cega

RÉPTEIS

ORDEM/FAMÍLIA
ESPÉCIE
NOME VERNACULAR

Ordem: CHELONIA

Chelidae
Hydromedusa tectifera
Cágado

Ordem: SQUAMATA / SubOrdem: AMPHISBAENIA

Amphisbaenidae
Amphisbaena  alba
Cobra-de-duas-cabeças

Amphisbaenidae
Cercolophia roberti
Cobra-cega

Ordem: SQUAMATA / SubOrdem: SAURIA

Anguidae
Ophiodes striatus
Cobra-de-vidro

Gekkonidae
Hemidactylus mabouya
Lagartixa-doméstica

Gymnophthalmidae
Cercosaura ocellata


Iguanidae
Enyalius ilheringii
Camaleão

Iguanidae
Tropidurus itambere
Lagartixa-preta

Polychridae
Urostrophus vautieri


Scincidae
Mabuya dorsivittata
Lagartixa

Scincidae
Mabuya frenata
Lagartixa

Scincidae
Mabuya sp.
Lagartixa

Teiidae
Tupinambis teguixim
Teiú

Ordem: SQUAMATA / SubOrdem: SERPENTES

Anomalepididae
Liotyphlops beui
Cobra-cabelo

Colubridae
Apostolepis dimidiata

Colubridae
Chironius bicarinatus 
Cobra-cipó
Colubridae
Chironius quadricarinatus
Cobra-cipó
Colubridae
Clelia occipitolutea
Cobra preta

Colubridae
Dipsas indica
Dormideira

Colubridae
Elapomorphus mertensi

Colubridae
Erythrolamprus aesculapii
Cobra-coral 

Colubridae
Helicops modestus
Cobra-d'água

Colubridae
Liophis miliaris
Cobra-d’água

Colubridae
Liophis poecilogyrus
Cobra-do-capim

Colubridae
Liophis reginae
Jararaquinha-do-campo

Colubridae
Mastigodryas bifossatus
Jaracuçu-do-brejo

Colubridae
Oxyrhopus guibei
Cobra-coral

Colubridae
Oxyrhopus trigeminus
Cobra-coral

Colubridae
Philodryas olfersii
Cobra-verde

Colubridae
Sibynomorphus mikanii
Dormideira

Colubridae
Simophis rhinostoma
Cobra-coral

Colubridae
Spilotes pullatus
Caninana

Colubridae
Tantilla melanocephala

Colubridae
Thamnodynastes cf. strigilis
Jararaquinha

Colubridae
Waglerophis merremii
Boipeva

Elapidae
Micrurus corallinus
Cobra-coral

Elapidae
Micrurus lemniscatus
Cobra-coral

Viperidae
Bothrops alternatus
Urutu

Viperidae
Bothrops jararaca
Jararaca

Viperidae
Crotalus durissus
Cascavel

AVES

ORDEM/FAMÍLIA
ESPÉCIE
NOME VERNACULAR

Ordem: ANSERIFORMES

Anatidae
Amazonetta brasiliensis
Marreca-de-pé-vermelho

Anatidae
Dendrocygna viduata
Irerê

Anhimidae
Anhima cornuta
Anhuma

Ordem: APODIFORMES

Apodidae
Chaetura andrei
Andorinhão-do-temporal

Apodidae
Cypseloides fumigatus
Andorinhão-da-cascata

Apodidae
Streptoprocne zonaris
Andorinhão-de-coleira

Trochilidae
Amazilia fimbriata
Beija-flor-verde

Trochilidae
Amazilia lactea
Beija-flor-de-peito-safira

Trochilidae
Amazilia versicolor
Beija-flor-de-banda-branca

Trochilidae
Anthracothorax nigricollis
Beija-flor-de-veste-preto

Trochilidae
Chlorostilbon aureoventris 
Beija-flor-verde

Trochilidae
Chlorostilbon mellisugus
Beija-flor-pequeno

Trochilidae
Colibri serrirostris
Beija-flor-de-canto

Trochilidae
Cypseloides fumigatus
Andorinhão-da-cascata

Trochilidae
Eupetomena macroura
Beija-flor-tesoura

Trochilidae
Leucochloris albicollis
Beija-flor-de-papo-branco

Trochilidae
Melanotrochilus fuscus
Beija-flor-preto-de-rabo-branco

Trochilidae
Phaetornis pretei
Rabo-branco-de-sobre-amarelo

Trochilidae
Phaetornis sp.
Beija-flor-marrom

Trochilidae
Thalurania glaucopis
Beija-flor-de-fronte-violeta

Ordem: CAPRIMULGIFORMES

Caprimulgidae
Caprimulgus parvulus
Bacurau-pequeno

Caprimulgidae
Chordeiles sp.
Bacurau

Caprimulgidae
Hydropsalis brasiliana
Bacurau-tesoura

Caprimulgidae
Lurocalis semitorquatus
Tuju

Caprimulgidae
Nyctidromus albicollis
Curiango

Caprimulgidae
Podager nacunda
Bacurau

Ordem: CHARADRIIFORMES

Charadriidae
Pluvialis dominica
Maçarico-do-campo

Charadriidae
Vanellus chilensis
Quero-quero

Jacanidae
Jacana jacana
Jaçanã

Recurvirostridae
Himantopus himantopus
Pernilongo

Scolopacidae
Tringa flavipes
Maçarico de pernas amarelas

Ordem: CICONIIFORMES

Ardeidae
Bubulcus ibis
Garça-vaqueira

Ardeidae
Butorides striatus
Socózinho

Ardeidae
Casmerodius albus         
Garça-branca

Ardeidae
Egretta thula             
Garça-pequena

Ardeidae
Nycticorax nycticorax     
Savacu

Ardeidae
Syrigma sibilatrix        
Maria-faceira

Threskiornithidae
Theristicus caudatus      
Curicaca

Ordem: COLUMBIFORMES

Columbidae
Claravis pretiosa         
Pomba-de-espelho

Columbidae
Columba cayennensis
Pomba-galega

Columbidae
Columba picazuro          
Asa-branca

Columbidae
Columba plumbea           
Pomba-amargosa

Columbidae
Columbina minuta          
Rolinha

Columbidae
Columbina talpacoti       
Rolinha-caldo-de-feijão

Columbidae
Geotrygon violacea
Juriti-vermelha

Columbidae
Leptotila rufaxilla
Juriti-gemedeira

Columbidae
Leptotila verreauxi       
Juriti, Juriti-pupu

Columbidae
Scardafella squammata     
Fogo-apagou

Columbidae
Zenaida auriculata        
Avoante

Ordem: CORACIIFORMES

Alcedinidae
Ceryle torquata           
Martim-pescador-matraca

Alcedinidae
Chloroceryle aenea        
Arirambinha

Alcedinidae
Chloroceryle amazona      
Martim-pescador-verde

Alcedinidae
Chloroceryle americana
Martim-pescador-pequeno

Ordem: CUCULIFORMES

Cuculidae
Coccyzus euleri
Papa-lagarta-de-euler

Cuculidae
Coccyzus melacoryphus
Papa-lagarta

Cuculidae
Chrotophaga ani           
Anu-preto

Cuculidae
Dromococcyx sp.            
Peixe-frito

Cuculidae
Guira guira               
Anu-branco

Cuculidae
Piaya cayana              
Alma-de-gato

Cuculidae
Tapera naevia             
Sem-fim

Ordem: FALCONIFORMES

Accipitridae 
Buteo albonotatos         
Gavião-preto

Accipitridae
Buteo brachyurus
Gavião-de-rabo-curto

Accipitridae
Buteo magnirostris        
Gavião-carijó

Accipitridae
Elanus leucurus           
Gavião-peneira

Accipitridae
Harpagus diodon
Gavião-bombachinha

Accipitridae
Ictinia plumbea           
Sovi

Accipitridae
Leptodon cayanensis       
Gavião-de-cabeça-cinza

Cathartidae
Cathartes aura            
Urubu-de-cabeça-vermelha

Cathartidae
Coragyps atratus          
Urubu-de-cabeça-preta

Cathartidae
Sarcoramphus papa         
Urubu-rei

Falconidae
Falco femoralis           
Falcão-de-coleira

Falconidae
Falco sparverius          
Quiriquiri

Falconidae
Herpetotheres cachinnans  
Acauã

Falconidae
Micrastur ruficolis       
Gavião-caburé

Falconidae
Mivalgo chimachima        
Carrapateiro

Falconidae
Polyborus plancus         
Caracará

Ordem: GALLIFORMES

Cracidae
Penelope obscura          
Jacu-guaçu

Cracidae
Penelope superciliaris
Jacupemba

Cracidae
Penelope sp.
Jacu

Ordem: GRUIFORMES

Aramidae
Aramus guarauna           
Carão

Cariamidae
Cariama cristata          
Seriema

Rallidae
Aramides cajanea
Três-potes

Rallidae
Gallinula chloropus       
Frango-d'água

Rallidae
Porphyrula martinica      
Frango-d'água-azul

Rallidae
Porzana albicollis
Sanã-carijó

Rallidae
Rallus nigricans
Saracura-sanã

Ordem: PASSERIFORMES

Coerebidae
Coereba flaveola          
Cambacica

Coerebidae
Conirostrum speciosum
Figuinha-de-rabo-castanho

Coerebidae
Dacnis cayana
Saí- azul

Corvidae
Cyanocorax cristatellus   
Gralha-de-topete

Cotingidae
Pachyramphus polychopterus
Caneleirinho-preto

Cotingidae
Tityra cayana
Anambé-branco-de-rabo-preto

Dendrocolaptidae
Campylorhamphus falcularius
Arapaçu-de-bico-torto

Dendrocolaptidae
Dendrocolaptes platyrostris
Arapaçu-grande

Dendrocolaptidae
Lepidocolaptes fuscus
Arapaçu-rajado

Dendrocolaptidae
Sittasomus griseicapillus
Arapaçu-verde

Estrildidae
Estrilda astrild          
Bico-de-lacre

Formicariidae
Batara cinera
Matracão

Formicariidae
Conopophaga lineata
Chupa-dente

Formicariidae
Drymophila ferruginea
Trovoada

Formicariidae
Drymophila ochropyga
Choquinha-de-dorso-vermelho

Formicariidae
Dysithamnus mentalis
Choquinha-lisa

Formicariidae
Herpsilochmus rufimarginatus
Chororozinho-de-asa-vermelha

Formicariidae
Hypoedaleus guttatus
Chocão-carijó

Formicariidae
Mackenziaena severa
Borralhara

Formicariidae
Taraba major             
Choró boi

Formicariidae
Thamnophilus caerulescens
Choca-da-mata

Formicariidae
Thamnophilus doliatus     
Choca-barrada

Formicariidae
Thamnophilus sp.
Choca

Fringillidae
Ammodramus humeralis
Tico-tico-do-campo-verdadeiro

Fringillidae
Coryphospingus cucullatus
Tico-tico-rei

Fringillidae
Cyanocompsa cyanea
Azulão

Fringillidae
Haplospiza unicolor
Cigarra-bambu

Fringillidae
Oryzoborus angolensis     
Curió

Fringillidae
Saltator maximus          
Trica ferro

Fringillidae
Saltator similis
Trinca-ferro-verdadeiro

Fringillidae
Sporophila caerulescens
Coleirinho

Fringillidae
Sporophila lineola
Bigodinho

Fringillidae
Tiaris fuliginosa
Cigarra-do-coqueiro

Fringillidae
Volatinia jacarina        
Tiziu

Fringillidae
Zonotrichia capensis      
Tico-tico

Furnariidae
Automolus leucophthalmus
Barranqueiro-de-olho-branco

Furnariidae
Cranioleuca pallida
Arredio-pálido

Furnariidae
Furnarius rufus           
João-de-barro

Furnariidae
Lochmias nematura
João-porca

Furnariidae
Pseudoseisura cristata    
Casaca-de-couro

Furnariidae
Synallaxis frontalis
Petrim

Furnariidae
Synallaxis ruficapilla
Pichororé

Furnariidae
Synallaxis spixi
João-teneném

Furnariidae
Synallaxis sp.
Bentererê

Furnariidae
Xenops rutilans
Bico-virado-carijó

Hirundinidae
Hirundo rustica           
Andorinha de bando

Hirundinidae
Notiochelidon cyanoleuca  
Andorinha-pequena-de-casa

Hirundinidae
Progne chalybea           
Andorinha-doméstica-grande

Hirundinidae
Progne subis              
Andorinha doméstica pequena

Hirundinidae
Riparia riparia           
Andorinha de barranco

Hirundinidae
Stelgidopteryx ruficollis 
Andorinha-serrador

Hirundinidae
Tachycineta leucorrhoa
Andorinha-de-sobre-branca

Icteridae
Agelaius ruficapillus     
Dorémi

Icteridae
Ghorimopsar chopi         
Pássaro-preto

Icteridae
Icterus cayanenis
Inhapim

Icteridae
Molothrus bonariensis     
Chopim, Maria-preta

Mimidae
Donacobius atricapillus   
Japacanim

Mimidae
Mimus saturninus          
Sabiá-do-campo

Parulidae
Basileuterus culicivorus
Pula-pula

Parulidae
Basileuterus flaveolus
Canário-do-mato

Parulidae
Basileuterus hypoleucus
Pichito

Parulidae
Basileuterus leucoblepharus
Pula-pula-assoviador

Parulidae
Basileuterus leucophrys
Pula-pula-de-sombrancelha

Parulidae
Dendroica striata
Blackpoll warbler

Parulidae
Geothlypis aequinoctialis
Pia-cobra

Parulidae
Parula pitiayumi
Mariquita

Pipridae
Antilophia galeata
Soldadinho

Pipridae
Chiroxiphia caudata       
Tangará

Pipridae
Manacus manacus
Rendeira

Pipridae
Schiffornis virescens
Flautim

Ploceidae
Passer domesticus         
Pardal

Rhinocryptidae
Psilorhamphus guttatus
Tapaculo-pintado

Tersinidae
Tersina viridis
Saí-andorinha

Thraupidae
Euphonia chlorotica
Vivi

Thraupidae
Euphonia violacea
Gaturamo-verdadeiro

Thraupidae
Euphonia sp.
Povim

Thraupidae
Habia rubica
Tiê-do-mato-grosso

Thraupidae
Hemithraupis ruficapilla
Saíra-da-mata

Thraupidae
Nemosia pileata
Saíra-de-chapéu-preto

Thraupidae
Pipraeidea melanonota
Viúva

Thraupidae
Pyrrhocoma ruficeps
Cabecinha-castanha

Thraupidae
Ramphocelus carbo
Pipira-vermelho

Thraupidae
Tachyphonus coronatus     
Tiê-preto

Thraupidae
Tangara cayana
Saíra-amarelo

Thraupidae
Thlypopsis sordida
Canário-sapé

Thraupidae
Thraupis sayaca           
Sanhaço-cinzento

Thraupidae
Trichothraupis melanops
Tiê-de-topete

Troglodytidae
Troglodytes aedon         
Corruíra, Cambaxirra

Turdidae
Myadestes leucogenys      
Sabiá castanho

Turdidae
Platycichla flavipes
Sabiá-una

Turdidae
Platypsaris rufus
Caneleiro-de-chapéu-preto

Turdidae
Turdus albicollis
Sabiá-coleira

Turdidae
Turdus amaurochalinus     
Sabiá-poca

Turdidae
Turdus leucomelas
Sabiá-barranco

Turdidae
Turdus nigriceps
Sabiá-ferreiro

Turdidae
Turdus rufiventris        
Sabiá-laranjeira

Turdidae
Turdus sp.
Sabiá-pardo

Tyrannidae
Arundinicola leucocephala 
Viuvinha

Tyrannidae
Camptostoma obsoletum     
Risadinha

Tyrannidae
Capsiempis flaveola
Marianinha-amarela

Tyrannidae
Cnemotriccus fuscatus
Guaracavuçu

Tyrannidae
Colonia colonus
Viuvinha

Tyrannidae
Contopus cinereus
Papa-mosca-cinzento

Tyrannidae
Cranioleuca pallida
Arredio-pálido

Tyrannidae
Elaenia flavogaster
Guaracava-de-barriga-amarela

Tyrannidae
Elaenia sp.                
Guaracava

Tyrannidae
Empidonax eureli
Enferrujado

Tyrannidae
Empidonomus varius
Peitica

Tyrannidae
Fluvicola pica            
Lavadeira

Tyrannidae
Idioptilon nidipendulum
Tachuri-campainha

Tyrannidae
Idioptilon orbitatum
Tiririzinho-da-mata

Tyrannidae
Knipolegus cyanirostris
Maria-preta-de-bico-azulado

Tyrannidae
Knipolegus lophotes      
Maria-preta-de-penacho

Tyrannidae
Leptopogon amaurocephalus
Cabeçudo

Tyrannidae
Machetornis rixosus
Bem-te-vi-do-gado

Tyrannidae
Megarhynchus pitangua     
Bem-te-vi-de-bico-chato

Tyrannidae
Muscivora tyrannus        
Tesoura

Tyrannidae
Myiarchus swainsoni
Irrê

Tyrannidae
Myiarchus tyrannulus
Maria-cavaleira

Tyrannidae
Myiodynastes maculatus
Bem-te-vi-rajado

Tyrannidae
Myiopagis caniceps
Guaracava

Tyrannidae
Myiopagis viridicata
Guaracava-de-olheiras

Tyrannidae
Myiophobus fasciatus
Filipe

Tyrannidae
Myiozetetes similis
Bem-te-vizinho-penacho-vermelho

Tyrannidae
Pipromorpha ruiventris
Supi-de-cabeça-cinza

Tyrannidae
Pitangus sulphuratus      
Bem-te-vi

Tyrannidae
Platyrinchus mystaceus
Patinho

Tyrannidae
Pseudocolopteryx sclateri 
Tricolino

Tyrannidae
Pyrocephalus rubinus      
Verão

Tyrannidae
Satrapa icterophrys
Suiriri-pequeno

Tyrannidae
Serpophaga subcristata
Alegrinho

Tyrannidae
Sirystes sibiliator
Gritador

Tyrannidae
Todirostrum cinereum
Relógio

Tyrannidae
Tolmomyias sulphurescens
Bico-chato-de-orelha-preta

Tyrannidae
Tyrannus melancholicus
Suiriri

Tyrannidae
Xolmis velata
Noivinha-branca

Tyrannidae
Xolmis sp.
Noivinha

Vireonidae
Cyclarhis gujanensis
Pitiguari

Vireonidae
Vireo olivaceus
Juruviara

Ordem: PELECANIFORMES

Anhingidae
Anhinga anhinga
Biguá-tinga

Phalacrocoracidae
Phalacrocorax olivaceus
Biguá

Ordem: PICIFORMES

Bucconidae
Malacoptila striata
João-barbudo

Bucconidae
Nystalus chacuru
João-bobo

Picidae
Campephilus melanoleucus
Pica-pau-real

Picidae
Campephilus robustus
Pica-pau-rei

Picidae
Celeus flavescens
João-velho

Picidae
Chrysoptilus melanochoros
Pica-pau-verde-barrado

Picidae
Colaptes campestris
Pica-pau-do-campo

Picidae
Dryocopus lineatus
Pica-pau-de banda-branca

Picidae
Melanerpes candidus
Birro

Picidae
Picumnus cirratus
Picapauzinho

Picidae
Picumnus sp.
Picapauzinho

Picidae
Veniliornis spilogaster   
Picapauzinho-verde-carijó

Ramphastidae
Ramphastos toco
Tucano-toco

Ordem: PSITTACIFORMES

Psittacidae
Amazona aestiva
Papagaio-verdadeiro

Psittacidae
Aratinga auricapilla      
Jandaia

Psittacidae
Aratinga leucophthalmus
Periquitão-maracanã

Psittacidae
Forpus xanthopterygius
Tuim

Psittacidae
Pionus maximiliani        
Maitaca

Psittacidae
Pionus sp.
Maitaca

Psittacidae
Touit surda               
Periquito-surdo

Ordem: STRIGIFORMES

Strigidae
Glaucidium brasilianum    
Caburé

Strigidae
Otus atricapillus
Corujinha-sapo

Strigidae
Otus choliba              
Corujinha-do-mato

Strigidae
Pulsatrix koeniswaldiana
Murucututu-de-barriga-amarela

Strigidae
Rhinoptynx clamator
Coruja-orelhuda

Strigidae
Athene cunicularia      
Coruja-buraqueira

Tytonidae
Tyto alba                 
Suindara

Ordem: TINAMIFORMES

Tinamidae
Crypturellus obsoletus
Inhambu-guaçu

Tinamidae
Crypturellus tataupa
Inhambu-xintã

Tinamidae
Nothura maculosa
Codorna-comum

Tinamidae
Tinamus solitarius
Macuco

MAMÍFEROS

ORDEM/FAMÍLIA
ESPÉCIE
NOME VERNACULAR

Ordem: ARTIODACTYLA

Cervidae
Mazama americana
Veado-mateiro

Cervidae
Mazama gouazoubira
Veado-virá

Cervidae
Mazama sp.
Veado

Ordem: CARNIVORA

Canidae
Cerdocyon thous
Cachorro-do-mato

Canidae
Chrysocyon brachyurus
Lobo-guará

Felidae
Felis concolor
Onça-parda

Felidae
Felis pardalis
Jaguatirica

Felidae
Felis tigrina
Gato-do-mato

Felidae
Felis wiedii
Gato-maracajá

Felidae
Felis yagouaroundi
Gato-mourisco

Felidae
Felis sp.
Gato-do-mato

Mustelidae
Eira barbara
Irara

Mustelidae        
Galictis cuja
Furão

Mustelidae        
Galictis sp.
Furão

Mustelidae        
Lutra longicaudis
Lontra

Procyonidae       
Procyon cancrivorous
Mão-pelada

Ordem: CHIROPTERA

Desmodontidae     
Desmodus rotundus
Vampiro

Molossidae        
Eumops glaucinus             
Morcego

Molossidae        
Molossus molossus            
Morcego

Molossidae
Tadarida brasiliensis
Morcego

Noctilionidae     
Noctilio leporinus           
Morcego-pescador

Phyllostomidae
Anoura caudifer
Morcego

Phyllostomidae    
Anoura geoffroyi             
Morcego

Phyllostomidae    
Artibeus lituratus           
Morcego

Phyllostomidae    
Carollia perspicillata       
Morcego

Phyllostomidae
Chiroderma doriae
Morcego

Phyllostomidae    
Glossophaga soricina         
Morcego

Phyllostomidae
Micronycteris megalotis
Morcego

Phyllostomidae
Phyllostomus discolor
Morcego

Phyllostomidae
Phyllostomus hastatus
Morcego

Phyllostomidae
Pygoderma bilabiatum
Morcego

Phyllostomidae
Sturnira lilium
Morcego

Phyllostomidae
Uroderma bilobatum
Morcego

Phyllostomidae
Vampyressa pusilla
Morcego

Phyllostomidae
Platyrrhinus lineatus
Morcego

Vespertilionidae
Eptesicus furinalis
Morcego

Vespertilionidae
Lasiurus cinereus
Morcego

Vespertilionidae  
Myotis nigricans             
Morcego

Ordem: LAGOMORPHA

Leporidae         
Sylvilagus brasiliensis      
Tapiti

Ordem: MARSUPIALIA

Didelphidae
Caluromys lanatus
Gambá

Didelphidae       
Caluromys philander          
Cuíca

Didelphidae       
Didelphis albiventris        
Gambá-de-orelha-branca

Didelphidae
Didelphis marsupialis
Gambá-de-orelha-preta

Didelphidae
Gracilinanus microtarsus
Marmosinha

Didelphidae
Lutreolina crassicaudata
Cuíca-de-cauda-grossa

Didelphidae
Marmosa sp.
Cuíca

Didelphidae
Philander opossum
Cuíca

Ordem: PRIMATES

Cebidae
Alouatta fusca
Bugio-ruivo

Cebidae
Callicebus personatus
Sauá, Guigó 

Cebidae
Cebus apella
Macaco-prego

Challitrichidae
Callithrix jacchus
Sagui-caratinga

Ordem: RODENTIA

Muridae
Bolomys lasiurus
Rato-do-mato

Muridae
Calomys laucha
Rato-do-mato

Cavidae
Cavia aperea
Preá

Agoutidae
Agouti paca
Paca

Dasyproctidae
Dasyprocta azarae
Cutia

Erethizontidae
Coendou villosus
Ouriço-cacheiro

Erethizontidae
Sphiggurus villosus
Ouriço-cacheiro

Hydrochaeridae
Hydrochaeris hydrochaeris
Capivara

Muridae
Akodon cf. cursor
Rato

Muridae
Mus musculus
Camundongo

Muridae
Oryzomys nigripes
Rato-do-mato

Myocastoridae
Myocastor coypus
Ratão-do-banhado

Sciuridae
Sciurus aestuans
Esquilo

Sciuridae
Sciurus ingrami
Serelepe, Esquilo

Sciuridae
Sciurus sp.
Serelepe

Ordem: XENARTHRA

Dasypodidae       
Dasypus novemcinctus
Tatu-galinha

Dasypodidae       
Euphractus sexcinctus        
Tatu-peludo

ANEXO 2: Lista dos polígonos definidos após a classificação.

Áreas Densamente Urbanizadas


POLÍGONO
ÁREA
PERÍMETRO
ÁREA DA 
ÁREA
% ÁREA
AMOSTRAS



(m2)
(m)
CLASSE (m2)
AMOSTRADA (m2)



1
326
488700
10620



*

2
325
288900
5640
777600
777600
100
*

3
323
171900
4140





4
324
148500
3720





5
330
132300
3420





6
331
123300
2820





7
312
115200
2340



*

8
328
115200
2940



*

9
319
105300
3060





10
332
102600
1980





11
321
101700
2520
1116000
230400
20,6


12
313
77400
1860





13
327
66600
1800





14
322
59400
1560





15
314
53100
1440





16
329
49500
1680





17
316
47700
1320





18
317
42300
1680



*

19
333
42300
1620





20
315
40500
1380





21
318
39600
1380





22
320
38700
1080



*

23
334
38700
1980
595800
119700
20,1
*











TOTAL
2489400
61980
2489400
1127700
45,3












MÍNIMO
38700







MÁXIMO
488700







MÉDIA
108234,783






Áreas em Urbanização


POLÍGONO
ÁREA
PERÍMETRO
ÁREA DA 
ÁREA
% ÁREA
AMOSTRAS



(m2)
(m)
CLASSE (m2)
AMOSTRADA (m2)



1
335
1905298
32040





2
346
1563300
19380





3
384
1306800
24840



*

4
359
1158300
21960





5
378
1038600
12060





6
341
1023300
17760





7
366
797400
12180





8
342
482400
5400





9
351
403200
10740



*

10
383
349200
4620
10027798
1710000
17,1


11
350
294300
3960





12
360
294300
4980



*

13
376
270000
3840





14
356
225000
6840





15
370
210600
3360





16
372
198900
2760





17
352
197100
4680





18
369
194400
3600





19
357
185400
3300





20
364
174600
3660





21
365
171900
4140





22
337
164700
3240



*

23
374
163800
3240





24
338
158400
3780





25
343
157500
3600





26
382
149400
3660





27
375
144900
4260



*

28
373
136800
2940



*

29
367
124200
2640





30
348
122400
3420





31
344
120600
4680





32
381
109800
3420
3969000
850500
21,4
*

33
353
97200
2820





34
339
92700
2040





35
345
91800
1860





36
361
90900
2820





37
380
81000
2760





38
347
75600
1500





39
355
69300
1860



*

40
371
68400
1380





41
368
60300
1500





42
379
55800
2100





43
377
51300
1320



*

44
358
48600
2160





45
385
45900
1680



*

46
362
41400
1380





47
363
41400
1680





48
336
40500
1920





49
340
40500
5520





50
349
39600
1140



*

51
354
37800
1380
1170000
206100
17,6












TOTAL
15166798
283800
15166798
2766600
18,2












MÍNIMO
37800







MÁXIMO
1905298







MÉDIA
297388,196






Matas


POLÍGONO
ÁREA
PERÍMETRO
ÁREA DA 
ÁREA
% ÁREA
AMOSTRAS



(m2)
(m)
CLASSE (m2)
AMOSTRADA (m2)



1
166
2947500
2148





2
208
1765800
25080





3
223
1376101
20760





4
189
996298
17340



*

5
190
562500
11400



*

6
222
548098
8760





7
163
450000
6840





8
203
446400
7380





9
215
408600
8280





10
246
363600
5100
9864897
1558798
15,8


11
204
280800
6240





12
182
276300
7260





13
184
275400
4380



*

14
216
272700
5880



*

15
196
271800
4320





16
244
271800
3720





17
172
246600
6900



*

18
191
236700
5400





19
169
227700
6240





20
176
225000
5580





21
185
201600
3480





22
248
162900
4080



*

23
249
158400
3720





24
237
157500
4020





25
175
156600
3840





26
233
153900
3840





27
194
149400
3180



*

28
229
146700
4140





29
177
143100
3780





30
227
140400
2220





31
214
135000
2280





32
192
124200
3240





33
220
122400
3180





34
179
121500
3120



*

35
218
121500
2520





36
171
118800
1810





37
195
118800
2040





38
243
117900
3000





39
167
114300
1800





40
213
112500
2940





41
230
112500
2160



*

42
170
110700
2160



*

43
224
109800
2160





44
183
108000
4800





45
240
108000
2160





46
238
106200
2280





47
209
104400
2640





48
174
101700
2880
6223500
1451700
23,3


49
210
97200
2220





50
198
94500
1740





51
181
91800
2520





52
193
91800
2820



*

53
226
89100
2340





54
178
87300
1680





55
188
86400
2520





56
200
86400
1920





57
168
81900
1800





58
180
81900
3420



*

59
221
68400
2340





60
231
66600
2040



*

61
234
66600
2220



*

62
201
65700
1740



*

63
162
63900
1740



*

64
236
63000
1380





65
219
60300
2220





66
235
60300
1380





67
197
59400
2100





68
217
57600
1440





69
207
55800
1680





70
232
55800
1440





71
241
54900
1320





72
186
53100
1920





73
187
52200
1920





74
206
51300
1560





75
228
51300
1260





76
165
49500
2040





77
239
48600
1860





78
252
48600
1800



*

79
164
47700
1380





80
251
46800
1080





81
205
45000
1380





82
199
44100
1500





83
245
44100
1260





84
212
42300
1680





85
250
42300
1380



*

86
173
41400
1280



*

87
247
41400
1440





88
202
40500
2160





89
242
39600
1260



*

90
211
38700
1740





91
225
37800
1140
2592900
608400
23,5












TOTAL
18681297
329538
18681297
3618898
19,4












MÍNIMO
37800







MÁXIMO
2947500







MÉDIA
205288,978






Reflorestamentos de Eucalyptus, sp.


POLÍGONO
ÁREA
PERÍMETRO
ÁREA DA 
ÁREA
% ÁREA
AMOSTRAS



(m2)
(m)
CLASSE (m2)
AMOSTRADA (m2)



1
269
2123100
15240





2
266
1071000
19200





3
260
984600
15900





4
293
607500
6780



*

5
265
591300
7800



*

6
255
478800
6120





7
271
430200
5220





8
276
390600
6960





9
285
341100
6000
7018200
1198800
17,1


10
258
299700
4080



*

11
263
274500
4260





12
264
263700
5220



*

13
253
247500
3960



*

14
278
193500
3480





15
254
185400
3540





16
292
184500
3540





17
287
166500
3240





18
281
161100
3000





19
277
133200
3240





20
284
130500
2400





21
256
118800
3120





22
257
102600
1560
2461500
810900
32,9


23
270
95400
1800





24
261
94500
1860





25
267
90900
2400





26
268
90900
1980





27
262
87300
2700





28
274
82800
2280





29
290
72900
2100



*

30
280
69300
2100



*

31
282
69300
1440





32
272
66600
1920



*

33
288
58500
1620





34
279
54000
1800





35
291
49500
1380



*

36
286
41400
1860





37
275
39600
1080





38
283
39600
1140





39
259
38700
1260





40
289
38700
1260





41
273
36900
1320
1216800
258300
    21,2 












TOTAL
10696500
167160
10696500
2268000
21,2












MÍNIMO
36900







MÁXIMO
2123100







MÉDIA
260890,244






Reflorestamentos de Pinus, sp.


POLÍGONO
ÁREA
PERÍMETRO
ÁREA DA 
ÁREA
% ÁREA
AMOSTRAS



(m2)
(m)
CLASSE (m2)
AMOSTRADA (m2)



1
300
97200
3360





2
297
81900
2580





3
299
75600
1860





4
298
74700
2040





5
301
68400
2340





6
307
64800
1440



*

7
296
58500
2340





8
310
56700
1620



*

9
304
54000
1500





10
306
54000
1800





11
311
51300
1140





12
295
50400
1680





13
305
49500
1560



*

14
308
47700
1860





15
294
39600
1200





16
303
38700
1560



*

17
302
37800
1620





18
309
36900
1140
1037700
209700
20,2












TOTAL
1037700
32640
1037700
209700
20,2












MÍNIMO
36900







MÁXIMO
97200







MÉDIA
57650






Pastos Limpos


POLÍGONO
ÁREA
PERÍMETRO
ÁREA DA 
ÁREA
% ÁREA
AMOSTRAS



(m2)
(m)
CLASSE (m2)
AMOSTRADA (m2)



1
7
1209600
118800





2
45
857700
10140





3
22
856800
10440





4
24
855900
10620



*

5
59
668700
8820





6
9
630900
7980



*

7
15
583200
6660





8
72
576900
8940





9
35
439200
6660





10
31
423900
4320





11
50
360000
5460



*

12
55
342900
4080



*

13
20
320400
6840





14
77
302400
4800
8428500
2189700
26


15
74
291600
6900





16
21
257400
4860





17
64
250200
5340





18
93
240300
3180



*

19
34
234000
4080





20
86
228600
3780





21
14
225000
3540





22
90
206100
3660



*

23
49
204300
3120





24
8
200700
5400





25
30
152100
2640





26
39
152100
2940



*

27
33
148500
3840





28
80
147600
3540



*

29
66
141300
3360





30
26
139500
2400





31
40
132300
3060





32
85
129600
2340





33
69
128700
4320





34
2
126900
2040





35
46
123300
3720





36
78
120600
2580





37
16
117900
2280





38
36
117000
2100



*

39
42
116100
3060





40
52
108900
2640





41
65
101700
1740
4542300
964800
21,2
*

42
84
96300
2460





43
48
91800
2340





44
75
91800
2160





45
43
90900
2340





46
28
90000
2760





47
23
88200
2640



*

48
19
86400
2880





49
1
85500
1860





50
3
85500
2160



*

51
56
85500
2160





52
92
83700
2280





53
67
75600
1740





54
91
73800
2160





55
81
72900
2160





56
6
72000
2460





57
60
65700
1920





58
63
65700
2040





59
68
64800
1740





60
12
63900
1440





61
10
63000
1800



*

62
41
63000
1440





63
38
57600
1440





64
44
57600
1620





65
18
56700
1320





66
13
55800
1920





67
70
55800
1200





68
37
53100
1680





69
47
51300
1080





70
4
50400
1440



*

71
71
50400
1380





72
25
49500
1200





73
62
49500
2100





74
11
48600
1860



*

75
83
46800
1380





76
27
45900
1320



*

77
87
45900
1080





78
94
45900
1620





79
82
45000
1500





80
88
44100
1800





81
53
42300
1620





82
5
41400
1500



*

83
57
41400
1440





84
73
41400
1680



*

85
95
41400
1680





86
54
39600
1620





87
58
39600
1260





88
61
39600
1260



*

89
17
38700
1320



*

90
29
38700
1020





91
32
38700
1620

499500
20,9


92
51
38700
1080





93
79
38700
1140


19


94
89
38700
1080



*

95
76
36900
1260
3161700
581400
18,4












TOTAL
16132500
399480
16132500
4235400
23,2












MÍNIMO
36900







MÁXIMO
1209600







MÉDIA
169815,789






Pastos Sujos


POLÍGONO
ÁREA
PERÍMETRO
ÁREA DA 
ÁREA 
% ÁREA
AMOSTRAS



(m2)
(m)
CLASSE (m2)
AMOSTRADA (m2)



1
115
18868500
194280



*

2
148
2070000
18420





3
108
1421100
17580





4
126
1288800
17220





5
118
1115100
19620



*

6
113
965700
13260





7
138
890100
16740





8
99
826200
12540





9
116
503100
11580



*

10
147
432900
10200





11
129
425700
5220



*

12
161
422100
6360





13
100
407700
5340





14
114
385200
5520





15
121
331200
8280





16
135
317700
6300
30671100
20912400
68,2


17
107
248400
5640





18
146
236700
3600





19
154
211500
4380



*

20
140
207000
5100





21
130
203400
4440





22
104
194400
3780





23
142
176400
3420





24
136
174600
4860





25
97
144000
2460



*

26
123
117900
2940





27
155
115200
2880





28
106
114300
1800



*

29
117
106200
2520





30
124
103500
2400





31
132
100800
2940
2454300
469800
19,1


32
112
99900
2220



*

33
96
99000
2940





34
390
99000
1980





35
158
98100
2640





36
131
93600
2820





37
145
92700
3540





38
137
85500
2580





39
127
84600
2460





40
103
81900
2340





41
119
74700
1620





42
102
71100
1920



*

43
159
65700
2700



*

44
157
62100
2040





45
120
57600
1260





46
105
54900
1320





47
153
54900
1620





48
156
54000
1320





49
98
52200
1680





50
152
50400
1920





51
160
50400
2040





52
128
48600
1440





53
110
47700
1620



*

54
125
47700
1680





55
133
47700
1260



*

56
111
45900
1320





57
134
45000
1740





58
101
44100
1680





59
151
44100
2160





60
139
41400
1560





61
122
39600
1260



*

62
143
39600
1200





63
144
39600
1980





64
150
38700
1260



*

65
389
37800
1080





66
109
36900
1140



*

67
141
36900
1440





68
149
12600
2880
2176200
447300
20,6












TOTAL
35301600
491280
35301600
21829500
61,8












MÍNIMO
12600







MÁXIMO
18868500







MÉDIA
519141,176






Corpos d’água


POLÍGONO
ÁREA
PERÍMETRO
ÁREA DA 
ÁREA
% ÁREA
AMOSTRAS



(m2)
(m)
CLASSE (m2)
AMOSTRADA (m2)



1
388
72000
2280





2
387
57600
1800





3
386
51300
1800
180900
51300
28,4
*











TOTAL
180900
5880
180900
51300
28,4












MÍNIMO
51300







MÁXIMO
72000







MÉDIA
60300






ANEXO 3: Ficha para coleta de dados no campo

FICHA DE LEVANTAMENTO DE CAMPO

I - Dados de identificação e localização do levantamento

Data __/__/__

No do Levantamento _______
No do Polígono_______

Categoria de uso _____________
Sub-Classe ____

Área do Polígono _________
Perímetro _______

Coordenadas 
_______________
_______________

Altitude 
_______m

_________________________________________________________________________
Situação Topográfica:
Pendente:

1. terreno plano 
(  )
1.   0 - 2,5%
(  )

2. cume arredondado 
(  )
2.   2,5 - 10%
(  )

3. rampa íngreme 
(  )
3.   10 - 50%
(  )

4. meia encosta 
(  )
4.   > 50%
(  )

5. baixa encosta 
(  )
Exposição
6. depressão
(  )
1. N
(  )
5. NE
(  )

Superfície coberta por:
2. S
(  )
6. NW
(  )

1. rocha dura, blocos
_____%
3. E
(  )
7. SE
(  )

2. cascalhos
_____%
4. W
(  )
8. SW
(  )

3. terra fina
_____%


4. vegetação
_____%
Reg. da estrutura da vegetação:
5. cob. morta, folhedo
_____%
1. vert. e horiz. reg.
(  )

Cat. dos vegetais dominantes:
2. vert. irreg. e horiz. reg.
(  )

1. lenhoso alto > 4m
(  )
3. vert. reg. e horiz. irreg.
(  )

2. lenhoso baixo < 4m
(  )
4. vert. e horiz. irreg.
(  )

3. herbáceo
(  )
Número de estratos:
Altura
4. rara ou nula
(  )
1. um
(  )
______
m

Formação vegetal:
2. dois
(  )
___/___
m

1. lenhoso alto
(  )
3. três
(  )
__/__/__
m

2. lenhoso baixo
(  )
4. >três
(  )
_______
m

3. herbáceo
(  )
Homogeneidade do polígono
4. lenh.alto/lenh.baixo
(  )
1. muito alta
(  )

5. lenh.alto/herbáceo
(  )
2. alta
(  )

6. lenh.baixo/herbáceo
(  )
3. média
(  )

7. le.alt./le.bai./herb.
(  )
4. baixa
(  )

8. rara ou nula
(  )
5. muito baixa
(  )











Observações

________________________________________________________

________________________________________________________

________________________________________________________

________________________________________________________
ANEXO 4: Estatística das amostras fornecidas ao classificador
















mean(0)
mean(1)
mean(2)
cov(0,0)
cov(1,0)
cov(1,1)
cov(2,0)
cov(2,1)
cov(2,2)
cor(1,0)
cor(2,0)
cor(2,1)

 MATA













 Regiao 177 
19.245317
109.784019
52.136703
77.875526
90.502419
655.717407
70.000793
211.611298
267.321503
0.400499 
0.485161 
0.505433 

 Regiao 174 
27.639130
166.121735
78.517395
98.300209
103.126541
661.941711
52.751926
229.710922
178.188828
0.404281 
0.398585 
0.668854 

 Regiao 188 
19.362574
153.783630
69.959061
41.494270
22.634007
503.175415
9.014842
114.102257
128.483704
0.156642 
0.123464 
0.448756 

 Regiao 732 
25.102837
147.893616
72.099289
91.354675
49.149239
436.676636
53.663548
142.443192
211.429855
0.246077 
0.386128 
0.468790 

 Regiao 740 
42.100544
117.663040
71.510872
860.171936
-177012314
921.408203
356.902435
293.759094
671.190125
-0.198831 
0.469715 
0.373545 

 Regiao 56 
21.030304
100.219696
42.515152
115.317261
40.902435
623.625977
102.007118
3.538338
257.916443
0.152525 
0.591485 
0.008823 

 Regiao 43 
19.760563
86.521126
37.732395
131.224365
102.167030
1142.615723
153.569733
48.604244
419.970642
0.263848 
0.654167 
0.070164 

 Regiao 532 
26.372726
115.099998
65.336365
221.361069
43.862728
1104.871826
99.247353
372.602722
358.095947
0.088693 
0.352508 
0.592366 

 Regiao 539 
22.633802
87.577461
51.507042
149.556046
70.901604
699.596130
60.058918
88.256500
270.306274
0.219195 
0.298708 
0.202953 

 Regiao 355 
32.631035
107.024139
60.434483
271.598358
-6.556611
750.637329
106.591347
241.834335
296.797424
-0.014521 
0.375429 
0.512357 

 Regiao 349 
32.865547
152.201675
79.705879
190.166794
130.985107
1140.463501
175.733566
353.782013
400.846283
0.281264 
0.636500 
0.523246 

 Regiao 611 
43.900002
55.080002
105.000000
332.049988
-76.792000
907.673584
181.080002
-152.100006
513.679993
-0.139878 
0.438452 
-0.222750 

 Regiao 533 
18.078947
96.690056
43.084797
103.540550
122.463066
1099.167114
147.069336
195.944412
577.182861
0.363010 
0.601603 
0.246005 

 Regiao 352 
18.570093
90.990654
37.728973
73.104897
75.182899
533.467224
42.332081
56.343262
268.403168
0.380708 
0.302206 
0.148900 

 Regiao 367 
75.612900
96.462364
90.720428
361.570587
20.759624
605.323853
-25.473812
462.785187
956.394958
0.044374 
-0.043319 
0.608229 

 Regiao 372 
25.244898
75.469391
41.775509
153.735947
231.721786
1546.616455
145.646820
251.901291
558.541443
0.475212 
0.497033 
0.271026 
















mean(0)
mean(1)
mean(2)
cov(0,0)
cov(1,0)
cov(1,1)
cov(2,0)
cov(2,1)
cov(2,2)
cor(1,0)
cor(2,0)
cor(2,1)

 REFL.EUC.













 Regiao 278 
28.351974
214.092102
73.740135
82.701775
65.918236
802.294128
46.903965
162.616043
186.692337
0.255907 
0.377476 
0.420178 

 Regiao 274 
29.519562
207.640060
76.118935
117.858383
36.207355
605.983093
99.431160
64.750168
308.884125
0.135483 
0.521128 
0.149662 

 Regiao 183 
24.679325
155.478897
55.508438
234.677765
232.533325
1940.772705
270.059662
388.918945
530.106445
0.344558 
0.765671 
0.383434 

 Regiao 55 
25.389559
196.072296
66.506027
144.671539
54.072239
750.308044
73.240623
116.385109
161.968842
0.164121 
0.478459 
0.333858 

 Regiao 48 
32.258621
209.417236
75.051727
153.695190
-66.801010
629.581055
100.541794
-60.049168
169.511124
-0.214747 
0.622899 
-0.183815 

 Regiao 503 
21.809885
166.817490
58.969582
147.066513
72.330322
705.571228
100.594978
137.815735
254.622650
0.224540 
0.519841 
0.325147 

 Regiao 468 
19.820580
150.474930
53.609497
78.284431
123.449326
1101.874756
72.291412
302.739563
298.924011
0.420325 
0.472573 
0.527500 

 Regiao 484 
22.671534
99.671532
53.029198
338.220581
258.001587
2726.001709
491.148285
585.162903
1037.619629
0.268695 
0.829074 
0.347932 

 Regiao 465 
27.079786
214.473404
74.952126
167.562790
40.127121
906.525879
194.870834
98.527985
471.981750
0.102958 
0.692940 
0.150628 

 Regiao 488 
38.878788
236.636368
92.893936
715.500488
-99.831955
285.443512
588.532593
-31.780993
592.731201
-0.220904 
0.903726 
-0.077264 

 Regiao 108 
27.774546
200.647278
64.923637
191.578262
204.585938
912.715576
168.819153
362.438507
314.412354
0.489255 
0.687858 
0.676576 

 Regiao 86 
29.394737
199.166672
68.956139
111.256462
56.048244
503.823090
95.736610
80.805557
240.550705
0.236734 
0.585210 
0.232113 

 Regiao 394 
31.140064
129.127029
63.570034
1138.680664
229.770477
1078.260742
884.030884
264.468292
1091.489380
0.207363 
0.792970 
0.243782 

 Regiao 365 
33.430771
179.056412
72.630768
143.393921
76.406471
634.340393
96.477005
194.143906
313.597015
0.253340 
0.454959 
0.435288 
















mean(0)
mean(1)
mean(2)
cov(0,0)
cov(1,0)
cov(1,1)
cov(2,0)
cov(2,1)
cov(2,2)
cor(1,0)
cor(2,0)
cor(2,1)

REFL.PINUS













 Regiao 301 
19.000000
70.035713
30.023809
85.928574
209.297623
1106.272583
88.619049
226.332489
240.142288
0.678835 
0.616913 
0.439118 






















mean(0)
mean(1)
mean(2)
cov(0,0)
cov(1,0)
cov(1,1)
cov(2,0)
cov(2,1)
cov(2,2)
cor(1,0)
cor(2,0)
cor(2,1)

PASTO LIMPO













 Regiao 213 
137.526627
127.449707
196.798813
676.580627
261.076782
332.164642
155.656250
62.120060
782.894409
0.550721 
0.213873 
0.121816 

 Regiao 460 
128.036728
169.379593
215.151016
1479.170044
334.279938
410.627350
634.096497
372.003906
934.756775
0.428921 
0.539259 
0.600446 

 Regiao 515 
136.855606
167.707642
183.477325
477.591309
266.297882
766.457458
463.879181
482.139557
1077.841431
0.440145 
0.646546 
0.530458 

 Regiao 272 
135.947922
184.486984
188.924484
296.101440
39.869114
412.140442
229.613251
142.794586
615.694824
0.114128 
0.537767 
0.283470 

 Regiao 102 
135.478394
153.155869
165.322525
420.555084
47.607533
259.165527
324.478424
77.951271
588.857422
0.144203 
0.652033 
0.199540 

 Regiao 377 
117.937988
180.922485
181.116272
499.562042
319.964172
507.652893
339.976196
286.768707
973.296570
0.635365 
0.487564 
0.407968 

 Regiao 613 
155.000000
196.821060
193.842102
748.715759
-27.957895
435.452179
482.326324
-40.459835
677.438232
-0.048964 
0.677248 
-0.074494 

 Regiao 619 
161.656937
176.974457
199.361313
930.378662
219.319702
311.754822
466.715210
166.085876
1304.033691
0.407231 
0.423719 
0.260484 

 Regiao 160 
127.584908
195.283020
215.698120
652.695618
26.796724
439.636871
259.195435
12.594873
340.286224
0.050024 
0.549984 
0.032563 

 Regiao 411 
97.186272
146.176468
155.941177
431.426086
40.516148
378.988464
206.158020
100.931946
561.055359
0.100199 
0.419029 
0.218883 

 Regiao 260 
122.983292
161.238663
188.152740
499.916199
211.242645
290.110107
230.066986
138.059006
556.014832
0.554692 
0.436378 
0.343748 

 Regiao 273 
119.655556
157.177780
163.977783
247.070251
62.561234
304.057281
105.736794
19.492840
287.266174
0.228253 
0.396893 
0.065956 

 Regiao 269 
120.000000
159.945450
175.945450
307.163635
23.163637
232.051575
213.872726
-94.821159
632.487915
0.086762 
0.485226 
-0.247507 

 Regiao 163 
125.237762
154.181824
166.699295
311.761658
-21.497774
550.778137
100.630936
110.530197
346.643860
-0.051879 
0.306111 
0.252959 

 Regiao 159 
94.235771
148.593491
137.113815
245.513519
193.380402
879.184326
117.713005
417.997498
823.791931
0.416231 
0.261745 
0.491162 

 Regiao 360 
104.257141
156.971436
144.585709
434.876740
317.978790
594.599182
294.335114
430.359589
799.499817
0.625321 
0.499172 
0.624180 
















mean(0)
mean(1)
mean(2)
cov(0,0)
cov(1,0)
cov(1,1)
cov(2,0)
cov(2,1)
cov(2,2)
cor(1,0)
cor(2,0)
cor(2,1)

PASTO SUJO













 Regiao 312 
71.949196
136.171127
125.895721
452.759460
161.832230
609.018860
334.919830
252.742447
637.836731
0.308188 
0.623236 
0.405516 

 Regiao 247 
103.496239
141.466171
165.511276
253.723663
77.385208
273.572174
83.949287
-56.087963
379.888977
0.293725 
0.270401 
-0.173982 

 Regiao 212 
60.759617
109.673080
102.573715
363.554382
176.209869
572.143127
313.506500
237.293335
519.815063
0.386361 
0.721170 
0.435120 

 Regiao 297 
77.732880
133.592468
142.616440
480.113586
347.418549
591.357910
513.226318
579.014893
1027.839233
0.652012 
0.730591 
0.742680 

 Regiao 291 
74.424088
117.450264
123.654449
370.474609
164.782867
394.446472
284.026123
202.700089
679.535034
0.431061 
0.566074 
0.391520 

 Regiao 186 
73.914726
126.036179
128.816544
354.506927
8.819622
807.151123
257.749207
80.931702
543.963745
0.016488 
0.586949 
0.122140 

 Regiao 176 
100.564308
124.167976
126.372704
311.526703
161.926208
422.113525
254.655823
212.622437
460.265289
0.446534 
0.672515 
0.482381 

 Regiao 577 
77.966232
152.517822
141.095688
472.565460
155.606613
629.529236
413.817505
190.374466
822.405457
0.285292 
0.663796 
0.264580 

 Regiao 566 
43.776558
99.565933
81.690475
276.880463
204.699707
700.447144
290.758667
354.570770
681.217407
0.464819 
0.669489 
0.513301 

 Regiao 749 
61.291927
105.478264
113.422363
199.871307
100.214424
290.411011
121.957451
211.089920
434.976898
0.415957 
0.413619 
0.593920 

 Regiao 714 
72.018181
113.581818
115.349091
230.025131
79.920334
184.905121
79.230019
107.851440
210.147232
0.387521 
0.360363 
0.547129 

 Regiao 738 
38.744446
92.655556
71.022224
226.434692
21.456419
218.736908
173.716797
34.185432
317.288391
0.096411 
0.648102 
0.129764 

 Regiao 749 
61.291927
105.478264
113.422363
199.871307
100.214424
290.411011
121.957451
211.089920
434.976898
0.415957 
0.413619 
0.593920 

 Regiao 749 
61.291927
105.478264
113.422363
199.871307
100.214424
290.411011
121.957451
211.089920
434.976898
0.415957 
0.413619 
0.593920 

 Regiao 270 
87.074768
132.158875
138.482864
478.947693
202.418030
444.146088
204.583832
125.103966
600.436646
0.438876 
0.381499 
0.242256 

 Regiao 154 
97.106918
136.078613
132.034592
419.642670
228.321777
608.129028
267.640961
259.946960
573.190613
0.451970 
0.545712 
0.440289 

 Regiao 140 
96.419640
140.892853
133.022324
404.734619
85.036034
705.604614
254.637955
115.346138
629.753967
0.159125 
0.504374 
0.173036 

 Regiao 248 
108.276596
147.702133
151.446808
1094.263916
315.816437
1051.464478
900.238098
97.984154
1882.693970
0.294426 
0.627201 
0.069642 

 Regiao 249 
85.259262
106.166664
121.907410
677.451294
156.049377
455.657410
195.449936
174.700623
335.861786
0.280869 
0.409747 
0.446576 




















mean(0)
mean(1)
mean(2)
cov(0,0)
cov(1,0)
cov(1,1)
cov(2,0)
cov(2,1)
cov(2,2)
cor(1,0)
cor(2,0)
cor(2,1)

ÁREA URBANA













 Regiao 676 
197.157150
132.171432
176.000000
1239.475342
435.558777
378.056335
679.871399
433.228577
1405.485718
0.636282 
0.515104 
0.594327 

 Regiao 448 
161.951508
118.751518
156.606064
1755.646118
305.072815
690.344299
721.920288
274.605133
950.166016
0.277110 
0.558947 
0.339060 

 Regiao 370 
214.789474
128.982452
184.543854
904.359192
220.548935
174.701447
610.649597
222.974457
692.651611
0.554864 
0.771550 
0.640987 

 Regiao 572 
226.697678
165.348831
245.790695
1378.536499
278.942657
206.087616
387.820435
123.910225
219.886429
0.523335 
0.704405 
0.582079 

 Regiao 364 
210.702133
154.319153
185.638290
1068.634644
26.392939
242.430054
144.041199
48.392033
461.975555
0.051854 
0.205004 
0.144601 

 Regiao 369 
198.062500
143.359375
187.890625
1225.714844
253.118164
366.136475
153.428711
126.695557
851.722412
0.377839 
0.150163 
0.226877 

 Regiao 406 
169.203125
134.148438
177.320312
1522.724365
214.571411
494.532654
489.372437
305.171204
953.405212
0.247266 
0.406153 
0.444434 

 Regiao 438 
144.358566
128.298798
155.673309
1444.110474
53.028316
487.842987
504.372131
80.073715
807.072571
0.063178 
0.467191 
0.127613 

 Regiao 707 
143.235779
115.520325
146.268295
1390.163940
207.682205
522.542297
590.050537
335.738464
942.895508
0.243672 
0.515376 
0.478309 

 Regiao 686 
198.478577
143.392853
180.607147
1565.006714
-14.588010
285.081390
287.495148
190.425766
509.867096
-0.021840 
0.321843 
0.499474 

 Regiao 776 
121.699112
124.061951
139.495575
1291.254639
33.275276
483.243958
508.830536
50.756912
887.223450
0.042124 
0.475391 
0.077517 
















mean(0)
mean(1)
mean(2)
cov(0,0)
cov(1,0)
cov(1,1)
cov(2,0)
cov(2,1)
cov(2,2)
cor(1,0)
cor(2,0)
cor(2,1)

EM URBANIZ.













Regiao 326 
139.228699
150.560532
169.856506
2149.961182
-96.051964
560.040039
1111328735
39.210480
1080.768677
-0.087535 
0.729056 
0.050400 

 Regiao 346 
145.868500
128.953430
148.635620
896.437500
-58.754070
466.888245
130.590439
54.185768
395.190521
-0.090818 
0.219406 
0.126147 

 Regiao 695 
142.926086
145.673920
180.613037
2155.451172
373.932434
531.524109
872.775757
297.056427
934.358948
0.349351 
0.615002 
0.421522 

 Regiao 706 
131.450546
122.131866
128.807693
1420.775024
435.665863
649.323242
613.515198
416.519867
851.880615
0.453587 
0.557665 
0.560036 

 Regiao 456 
119.184212
151.756577
170.894730
1522.571289
340.327728
942.486816
443.341766
602.428345
1300.423096
0.284100 
0.315070 
0.544159 

 Regiao 423 
100.441917
120.785355
118.133835
1355.226440
8.084755
752.496826
624.705994
235.844391
939.297729
0.008006 
0.553692 
0.280525 

 Regiao 375 
121.373627
130.032974
137.730774
1159.442871
207.240433
725.592346
575.007202
263.833038
780.801147
0.225945 
0.604336 
0.350520 

 Regiao 401 
107.540375
136.273285
123.875778
1295.801147
-41.563828
746.148926
505.626129
100.505997
821.934875
-0.042270 
0.489939 
0.128340 

 Regiao 408 
85.548676
126.840706
113.106194
1173.468872
217.759964
550.098511
637.083313
193.379745
892.289612
0.271033 
0.622598 
0.276018 

 Regiao 343 
93.000000
107.381134
111.460381
716.392456
25.056604
690.115112
350.271698
247.047180
723.138977
0.035636 
0.486652 
0.349710 

 Regiao 380 
148.590363
132.662643
167.000000
1943.615356
153.524460
404.705475
761.867493
127.361443
879.638550
0.173102 
0.582669 
0.213460 

 Regiao 336 
125.904762
167.873016
163.253967
521.514709
-195504150
558.809265
105.627365
214.111618
351.205353
-0.362152 
0.246810 
0.483312 

 Regiao 197 
131.785721
147.553574
168.214279
652.204102
-51.059948
218.354279
137.974487
-16.761480
316.918365
-0.135303 
0.303482 
-0.063717 

 Regiao 194 
80.022728
123.272728
123.757576
619.446472
33.311985
744.758972
503.694916
110.793388
871.698792
0.049045 
0.685461 
0.137506 

 Regiao 184 
127.028984
172.739136
184.217392
853.535400
375.862640
695.989929
380.645874
237.013229
739.242615
0.487660 
0.479200 
0.330429 

 Regiao 185 
94.534721
142.416672
138.979172
601.290466
283.617462
580.895813
434.122253
485.946167
1310.117676
0.479890 
0.489119 
0.557037 

 Regiao 196 
96.282486
132.005646
146.344635
1522.473877
164.665070
499.135559
929.738831
245.370941
1068.372803
0.188894 
0.728995 
0.336010 
















mean(0)
mean(1)
mean(2)
cov(0,0)
cov(1,0)
cov(1,1)
cov(2,0)
cov(2,1)
cov(2,2)
cor(1,0)
cor(2,0)
cor(2,1)

CORP D’ÁGUA













 Regiao 40 
47.298244
18.052631
16.035088
61.261929
4.247461
297.628815
16.007078
195.349030
533.893494
0.031455 
0.088509 
0.490057 

b
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*Consulta ao Dr. Evaristo Eduardo de Miranda, supervisor de pesquisa, da Embrapa-NMA, Campinas, SP., para a definição da estratégia amostral.
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