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EXTRATO

SARTORI NETO, Angelo, M.S., Universidade Federal de Vigosa, marco de
2000. Subsidios para elaboracdo do plano de mangjo do Parque Nacional
Grande Sertdo Veredas por meio de um sistema de informacgdes
geograficas. Orientador académico: Benedito Rocha Vital. Co-orientador:
Pesg. Ricardo Seixas Brites. Professores Conselheiros: Vicente Paulo Soares
e Jose Carlos Ribeiro.

Um dos pressupostos basicos para que uma unidade de conservacdo (UC)
atinja seus objetivos é a elaboragéo do seu plano de manegjo, o qual definira as
diretrizes bésicas para 0 gerenciamento da area e 0 manejo dos recursos naturais
existentes. A partir do conhecimento dos recursos naturais (solo, vegetacéo,
fauna, flora, relevo, geomorfologia) e ambientes da UC e o diagnostico do seu
entorno, estas informagdes sdo analisadas e combinadas de tal forma a
possibilitar o seu zoneamento e a definicéo de acdes de mangjo. Os sistemas de
informacdes geograficas (SIG) sdo ferramentas importantes na consecucao destes
objetivos, pois possibilitam a andlise integrada de dados, proporcionando
vantagens do ponto de vista qualitativo e quantitativo. O uso de imagens orbitais
também tem sido freguiente para se obter dados de regides mais remotas e que
ainda tém caréncia de maiores estudos e levantamentos. O presente estudo foi
realizado no Parque Nacional Grande Sertdo Veredas (PARNA GSV), no
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noroeste do estado de Minas Gerais. A area do PARNA GSV tem um total de
83.363 hectares e situada integralmente no bioma Cerrado. O mapa de vegetacéo
foi obtido por meio de classificagdo automatica de imagens TM/LANDSAT-5,
utilizando-se o algoritmo de Maxima Verossimilhanca. Uma outra parte da base
de dados (hidrografia, modelo digital de elevacdo) foi incorporada ao sistema por
meio da digitalizacdo em mesa de um mapa na escala de 1:50.000. O mapa
digital de classes de solos foi obtido pelo mesmo processo, porém de uma carta
na escala de 1:250.000. Definiu-se como objetivo a alocagéo de areas potenciais
para preservacao e uso publico/recreacdo no interior do Parque. Posteriormente,
definiram-se critérios, os quais seriam avaliados e combinados, para se obter
mapas de adequabilidade ao uso publico/recreacdo e para preservacéo. Utilizou-
se a combinacdo linear ponderada para integracdo dos critérios em um Unico
indice de adequabilidade. Os pesos para cada critério foram determinados por
meio da técnica do Processo de Hierarquia Analitica, desenvolvida por SAATY
(1977). Em seguida, os mapas de adequabilidade foram processados pelo
modulo MOLA (Multi-objective Land Allocation) do IDRISI. Este recurso do
IDRISI usa um processo de escolha heuristica para resolucdo de objetivos
conflitantes. Ao término do processo, gerou-se 0 mapa de zoneamento
preliminar do Parque, com a designacdo das areas potenciais para preservacdo e
uso publico. O mapa final de proposicdo para 0 zoneamento foi definido

sobrepondo-se outras zonas separadas previamente.



ABSTRACT

SARTORI NETO, Angelo, M. S., Federal University of Vigosa, march 2000.
Aidsfor the elaboration of a management plan of the National Park Grande
Sertdo Veredas through a geographical information system. Academic
adviser: Benedito Rocha Vital. Co-adviser: Ricardo Seixas Brites. Committe
Members. Vicente Paulo Soares and José Carlos Ribeiro.

One of the basic prerequisites for a protected area, also conservation
unit (UC) to reach its objectives is the development of a management plan, which
will define the basic guidelines for the administration of the area and the
management of the existing natural resources. Based on the knowledge of the
natural resources and of the environments of the UC (soil, vegetation, wildlife,
flora, relief, geomorphology) and the diagnosis of its neighbourhoods, this
infomration is analysed and combined in such a way as to alow its zoning and
the definitions of the management actions. The Geographical Information
Systems (GIS) are important tools for the accomplishment of these objectives,
because they alow whole data anaysis, providing advantages from the
qualitative and quantitative points of view. The orbital images also often used for
the obtention of data of most remote regions and which still need further studies

and surveys. The present work was developed in the National Park Grande
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Sertéo Veredas (PARNA GSV), in the northwest of the Minas Gerais state,
Brazil. The areaof the PARNA GSV isof 83,363 hectares and is entirely located
in the Cerrado bioma. The vegetation map was obtained through the automatic
classification of images TM/LANDSAT 5, using the Maximum Likelihood
algorithm. Another part of database (hidrograph, digital elevation model) was
incorporated to the system by means of table digitalization of a map on a
1:50,000 scale. The digital map of soil classes was obtained by the some
method, but using a map on 1:250,000 scale. As objectives, the placing of areas
with a potential for preservation and public use/recreation inside the Park were
defined. Then, criteria were defined, which were evaluated and combined to
obtain suitability maps for the public use/recreation and preservation. After due
consideration, the weighted linear combination was used to integrate the criteria
into a single suitability index. The weights for the each criterion were
determined by means of the Analytical Hierarchy Process (AHP), developed by
SAATY (1977). After that, the suitability maps were processed by the modulus
MOLA (Multi-Objective Land Allocation) of the IDRISI. This IDRISI resource
uses a heuristic choice process for the resolution of conflicting objectives. At the
end of the process, the preliminar zoning map of the Park was generated, with the
designation of potential areas for preservation and public use. The fina map of
the zoning proposition was defined by overlapping other zones previousy

separeted.
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1. INTRODUCAO

O plangamento ambiental, via de regra, trabalha com grande nimero de
variaveis (solo, vegetacdo, clima, fauna, geormorfologia, aspectos sociais etc.)
que atuam interativamente. A complexidade, em termos estruturais e da
quantidade de variaveis, requer o desenvolvimento de técnicas como suporte aos
processos de tomada de decisdes. Nesse sentido, os sistemas de informactes
geogréficas e 0 sensoriamento remoto sdo ferramentas fundamentais no estudo e
manegjo dos recursos naturais, tornando o plangamento uma atividade mais
dindmica e eficiente.

O estudo e a tentativa de plangamento da ocupacdo do ambiente pelo
homem tém sido um dos principais focos de preocupacdo para a implementagéo
de politicas e técnicas que possam disciplinala. A implementacdo de um sistema
de unidades de conservagdo constitui-se em uma estratégia para garantir a
preservacao dos recursos naturais e incentivar o uso sustentavel destes recursos.

Portanto, as unidades de conservacdo também sdo alvo do plangjamento,
para que seus objetivos de manegjo sgjam plenamente satisfeitos. A
administracdo destas areas faz-se mediante o plano de mangjo, que é o
instrumento basico para tracar as diretrizes de utilizagdo e conservacéo dos seus
recursos. No plano de manegjo define-se 0 zoneamento da unidade de

conservagdo, com 0 objetivo de se caracterizar cada zona e propor agdes para o
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Seu correto desenvolvimento. Este zoneamento é feito com base na combinagéo
dos dados de flora, vegetacdo, fauna, hidrografia, solos etc. Portanto, o
zoneamento de unidades de conservagdo € uma tarefa complexa, exigindo

recursos gue possam facilita-la e torné-la mais eficiente.

1.1. Objetivos

Em face das consideragOes feitas anteriormente, 0os objetivos principais
deste trabalho s&o:

- desenvolver e executar um procedimento para dar suporte ao processo
de tomada de decisdes envolvendo avaliacdo de multiplos critérios e
resolucdo de objetivos conflitantes por meio de um sistema de
informacdes geogréficas €

- elaborar uma proposta de zoneamento para o Parque Nacional Grande
Sertdo Veredas (PARNA GSV) utilizando a abordagem dos sistemas
de informagOes geograficas para andlise e combinagdo da base de
dados.

Como obj etivos secundarios mencionam-se:

- gerar 0 mapa de vegetacdo do PARNA GSV por meo da
classificacdo automatica de imagens TM/LANDSAT 5 g

- avdiar esta classificag8o utilizando-se os indices Kappa e Exatidéao
Global.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O bioma Cerrado

O Cerrado é 0 segundo maior bioma da América Latina, ocupando uma
area de aproximadamente 200 milhdes de hectares, com um mosaico muito
variado de ambientes e paisagens e com diferentes fitofissonomias (cerrado
stricto sensu, cerraddo, formagbes campestres, matas de galeria, veredas etc.)
adaptadas as severas condicOes edafico-climaticas da regido (DIAS, 1992). A
regido do Cerrado caracteriza-se pela presenca de amplos planatos, situando-se
metade da area entre 300 e 600 metros de altitude. A precipitacdo varia entre 600
e 2200 mm anuais, tendo como clima dominante o tropical quente-Umido,
caracterizado por forte estacionalidade das chuvas (chuvas de verdo). Ressalte-se
gue mais de 90% da precipitacdo ocorre de outubro a marco, demarcando duas
estacOes climéticas distintas: achuvosae aseca (KLINK et al., 1995).

A &rea nuclear do Cerrado (Figura 1), na sua maioria localizada no Brasil
Central, abrange areas dos seguintes estados brasileiros. sul do Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Tocantins, Goias, oeste de Minas Gerais e Bahia, sul do
Piaui e Maranhdo e todo o Distrito Federal (EITEN, 1993). Ocorrem areas
disuntas de Cerrado nos estados do Amapa, Amazonas, Para, Roraima e
peguenas “ilhas’ nos estados de S&o Paulo e Parand (RIBEIRO e WALTER,
1998).



A conceituagcdo moderna de Cerrado considera os aspectos fisiondmicos e
floristicos de sua vegetacdo (KLINK et a., 1995). A origem do Cerrado vem
sendo discutida ha anos, na tentativa de se explicar o fato deste bioma possuir
vegetacdo com caracteristicas xeromorficas, com folhas coriaceas, pilosas e
também com os troncos e galhos retorcidos. O efeito do clima sobre o cerrado
seria direto somente no sentido de que esta vegetacéo n&o ocorre onde ha geadas
e a precipitacdo esta entre 750 e 2.000 mm/ano. No entanto, as condicdes

climaticas teriam efeito indireto através de sua acdo sobre 0 solo (EITEN, 1993).
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\
Cerrado
E =]
ﬁ;f" Q
7 :
\

rrrrr

Figura 1 — Area em branco mostrando a localizagio geogréfica do bioma Cerrado
(Fonte: IBGE, 1988 em FUNATURA, 1992).

RIBEIRO e WALTER (1998) sintetizaram as principais teorias que
procuram explicar a origem das formacdes savanicas e campestres do Cerrado,
dividindo-as em trés grupos principais:

1 — teorias climaticas, em que a vegetacdo seria resultado da limitacéo

sazonal de &gua nos periodos secos;



2 — teorias bidticas, segundo as quais a agdo antrépica, principalmente o
uso freguente do fogo ou ainda atividades de outros agentes da biota, como
formigas e cupins, influenciaria o tipo de vegetacdo e

3 — teorias pedolégicas, ressaltando a agdo dos aspectos edaficos e
geolOgicos sobre a vegetacdo, como deficiéncias minerais e saturacdo por
elementos como o aluminio, entre outras caracteristicas.

No entanto, todos estes fatores estariam atuando conjuntamente e
interativamente para 0 aspecto gera da vegetacdo do Cerrado, tanto em escala

geol 6gica quanto em escal a ecol 6gica.

2.1.1. Florado Cerrado

A rigueza da flora do Cerrado € comparavel as florestas tropicais Umidas e
em numero de espécies sO perde para a Floresta Amazonica e para as matas
costeiras. Cerca de 800 espécies arboreas e arbustivas ja foram catal ogadas para
este Bioma (COUTINHO, 1990). Em virtude da extensdo do Cerrado e da
grande variedade de ambientes, estima-se que 0s casos de endemismos de
espécies vegetais do Cerrado sejam elevados e que a distribuicdo das espécies
ndo sgja uniforme. Do total de espécies de arvores e arbustos que ocorre no
Cerrado, citado anteriormente, 429 s&o restritas ao Bioma (KLINK et al., 1995).
Em levantamentos floristicos realizados na Area de Protecdo Ambiental do rio
S80 Bartolomeu, Distrito Federal, chegou-se a 1.700 espécies de plantas
vasculares. Estima-se em cerca de 4.000 a 10.000 o total de espécies vasculares
para o Cerrado (PEREIRA, 1992).

Com relacdo a distribuicBo espacial de espécies arbdreas, um
levantamento floristico recente, efetuado em 26 areas diferentes, mostrou que das
485 espécies identificadas, aproximadamente a metade estava restrita a uma
Unica localidade dentre as areas estudadas e que nenhuma espécie ocorria em
todas as areas (Ratter, 1992 citado por KLINK et a., 1995).

Em estudos recentes realizados por FELFILI et al. (1997), dentro do
Projeto Biogeografia do Bioma Cerrado, em localidades da Chapada Pratinha e
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da Chapada dos Veadeiros, os resultados obtidos sustentam a hipétese de
heterogeneidade espacial da biota para a fitofisiconomia cerrado stricto sensu.
Estes aspectos da flora do Cerrado séo importantes como base para processos de
tomadas de decisdes quanto as melhores estratégias de conservagdo e utilizacdo
racional dos seus recursos naturais.

Outro aspecto importante da flora do Cerrado é o potencial existente para
as mais variadas finalidades, conforme alguns estudos com espécies nativas e
levantamentos realizados junto as comunidades locais. Uma grande variedade de
espécies do Cerado tem utilidade medicinal, alimenticia, ornamental,
forrageiras, apicolas, produtoras de madeira, arométicas etc. (PEREIRA, 1992).
BARROS (1997), estudando a agéo antropica sobre as plantas do Cerrado com
potencial econdmico, verificou que 328 espécies sdo usadas popularmente para
0s mais variados fins na regido geoeconodmica do Distrito Federal. Por meio deste
estudo constatou-se que o barbatimd@o Stryphnodendron adstringens foi a
espécie mais citada (98% dos entrevistados), seguida pela sucupira Pterodon
pubescens (41%) e pela copaiba Copaifera langsdorffii (28%) e que ndo ha
nenhuma preocupacdo quanto a reproducdo e conservagcdo das especies
utilizadas. O extrativismo ndo-sustentdvel € um dos aspectos que deve ser
combatido, tornando-se também alvo das politicas e agdes visando a conservacao
e preservagdo da flora do Cerrado, ao lado de tantos outros como O

desmatamento, o fogo e aintroducédo de espécies exdticas.

2.1.2. Fitofissonomias do Cerrado

Durante muitos anos véarios pesquisadores dedicaram-se a elaborar uma
nomenclatura que atendesse as principais formas de vegetacdo do Cerrado.
RIBEIRO e WALTER (1998) chamam atencéo para o fato de a maioria das
nomenclaturas propostas enfocarem somente as formagdes de cerrado lato sensu
(fislonomias englobando desde o cerraddo até o campo sujo), deixando de
considerar as formagoes florestais (matas de galeria, mata seca e mata ciliar).

Pelo termo cerrado lato sensu entende-se as diferentes densidades de espécies
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vegetais por hectare equivalendo-se ao termo formagdes savanicas. A
densidade da camada lenhosa do cerrado lato sensu depende principalmente dos
fatores edaficos e de modificagdes pelo fogo e corte (EITEN, 1993).

Geramente os critérios usados na classificacdo das diferentes
fitofisonomias sdo baseados na estrutura, nas formas de crescimento e nas
mudangas estacionais predominantes na vegetacdo (RIBEIRO e WALTER,
1998). Geramente os tipos fisiondbmicos sdo agrupados em grupos maiores,
segundo fatores ambientais ou floristicos que possam ser utilizados como
critérios para formacdo destes grupos. EITEN (1993) agrupou os tipos
fislonémicos em tipos de interflavio (cerrado lato sensu, florestas mesofiticas,
campo rupestre e campos litossolicos) e tipos associados aos cursos d’ agua
(florestas de galeria, buritizais, veredas e campo Umido). Recentemente,
apresentou-se uma nova terminol ogia béasica para os principais tipos fisionémicos
do Cerrado, baseada em Ribeiro et al. (1983), proposta por RIBEIRO e
WALTER (1998). Nessa proposta as fitofisonomias sd0 agrupadas em
formacOes florestais (mata ciliar, mata de galeria, mata seca e cerradao),
formacdes savanicas (cerrado sentido restrito, parque de cerrado, palmeiral e
vereda) e formagdes campestres (campo sujo, campo rupestre e campo limpo),
totalizando onze (11) tipos principais, que podem ter subtipos dependendo do
ambiente em gue ocorrem e da composi¢ao floristica.

Os tipos fisondmicos que serdo usados na elaboragdo do mapa de
vegetacdo do Parque Nacional Grande Sertéo Veredas (PARNA GSV), ou sga,
cerraddo, cerrado sentido restrito (cerrados denso, tipico e ralo), mata de galeria,
vereda e formagdes campestres, seréo detalhados a seguir.

O cerradao € uma formagéo florestal com aspectos xeromorficos, sendo
conhecido pelo nome de “floresta xeromorfa’ (Rizzini, 1963 citado por
RIBEIRO e WALTER, 1998). Esta fisonomia apresenta dossel continuo e
cobertura arbérea que pode oscilar de 50 a 90%, com a altura do estrato arbdreo
variando de 8 a 15 metros. O cerraddo pode ser ainda classificado em
mesotréfico, quando ocorre em solos mais ricos, e distréfico estando sobre solos
pobres (RIBEIRO e WALTER, 1998).



O cerrado sentido restrito pode ser caracterizado pela presenca de
arvores mais baixas, tortuosas, com ramificacOes irregulares e geralmente com
sinais de queimadas. Ele pode ser subdividido em: cerrado denso, cerrado
tipico ecerradoralo. Estes subtipos se diferenciam pela forma de agrupamento
e espacamento entre os individuos arboreos. O cerrado denso é
predominantemente arboreo, com cobertura arborea de 50% a 70% e alturamédia
dos individuos variando de cinco a oito metros. O cerrado tipico é
predominantemente arboreo-arbustivo, com cobertura variando de 20% a 50% e
altura média de trés a seis metros. O cerrado ralo também tem caracteristicas
arboreo-arbustivas, porém com cobertura arborea variando de 5% a 20% e altura
média de dois a trés metros. O estrato arbustivo-herbaceo € mais destacado do
gue nos subtipos anteriores. A vereda também € considerada um formacéo
savanica pelo fato da presenca do buriti Mauritia vinifera que no caso € o
elemento arbéreo desta fitofissonomia (RIBEIRO e WALTER, 1998). As
veredas sdo circundadas por campo limpo Umido e os buritis ndo formam um
dossel, os quais possuem altura média variando de 12 a 15 metros.

O “carrasco” ndo consta da nomenclatura proposta por RIBEIRO e
WALTER (1998), no entanto, esta forma de vegetagdo poderia ser incluida no
grupo de formagdo savanica, uma vez que haindividuos arboreos e a maioria das
espécies sdo tipicas do cerrado sentido restrito. Porém, a sua principal
caracteristica seria a presenca de um estrato arbustivo muito denso e com
numerosas ramificagbes, tornando praticamente impossivel 0 acesso a estas
areas.

Nas formacgdes campestres estéo incluidos os campos sujo e limpo. O
campo sujo € um tipo fisiondmico exclusivamente herbaceo-arbustivo, em que os
individuos arbustivos tém atura média de 2 metros. O campo limpo é

predominantemente herbaceo, com alguns poucos arbustos esparsos na pai sagem.



2.1.3. Faunado Cerrado

O Cerrado apresenta um mosaico intrincado de habitats naturais, indo do
campo limpo ao cerraddo, com a presenca também de matas de galeria, veredas,
matas mesofiticas, entre outros tipos de vegetacdo, bem como varios tipos de
solos. Todo este gradiente heterogéneo de ecossistemas abriga uma fauna com
elevada diversidade e riqueza de espécies e abundancia de individuos (ALHO,
1993). No entanto, ndo se pode falar de uma fauna caracteristica do Cerrado,
visto que os casos de endemismos ndo sdo muito frequentes e a maioria das
espécies que nele ocorrem sdo de ampla distribuicdo. Considerando as 110
espécies de mamiferos que ocorrem no Cerrado, 55 delas ocorrem na Amazonia e
64 espécies na Floresta Atlantica e Caatinga (REDFORD e FONSECA, 1986).
N&o ha dados confiavels sobre o0 estado de conservacéo da maioria das espécies e
as tentativas para desenvolver técnicas de mangjo sustentavel sdo praticamente
inexistentes (FONSECA, 1992).

REDFORD e FONSECA (1986) argumentaram que a fauna de mamiferos
ndo-voadores do Cerrado € muito pouco estudada e a maioria destas especies €
formada pel os seguintes grupos: roedores (41%) e carnivoros (21%). Ressalte-se
gue a maior parte dos endemismos ocorre na ordem Rodentia e entre os animais
invertebrados (ALHO, 1993).

A protecéo da fauna do Cerrado tem sido comprometida pela sua intensa
ocupacdo nos Ultimos anos, caca e pesca, desmatamentos e destruicdo das matas
de gaeria Algumas espécies de mamiferos encontram-se na categoria de
espécies ameagadas, de acordo com a classificagdo da Uni&o Internacional para a
Conservacdo da Natureza e Recursos Naturais (IUCN), e que estdo portanto a
beira da extingdo. Segundo ALHO (1993), algumas destas espécies enquadradas
nesta situagéo seriam: o tamandué-bandeira Myrmecophaga tridactyla, o tatu-
bola Tolypeutes tricinctus, o tatu-canastra Priodontes giganteus, o cervo-do-
pantanal Blastocerus dichotomus, o veado-campeiro Ozotocerus bezoarticus e o

lobo-guaré Chrysocion brachyurus.



Outro aspecto no estudo da distribuicdo, riqgueza e abundancia de
mamiferos no Cerado € a relacdo destes parametros com as variaveis
quantitativas dos diferentes habitats, como por exemplo densidade de arvores
vivas, densidade de arvores mortas, percentagem da cobertura vegetal, posicéo na
paisagem etc. A maioria destas pesquisas foi realizada com pequenos mamiferos
e indica que a diversidade destas espécies tende a aumentar de habitats mais
abertos (campo limpo) para os mais fechados (cerraddo e mata de galeria),
conforme relatado por HENRIQUES et al. (1997).

As matas de galeria tém um papel fundamental na preservacdo da fauna no
Cerrado, visto que a maioria dos estudos mostra maior concentragdo de espécies
neste tipo de vegetacdo (REDFORD e FONSECA, 1986; ALHO, 1993;
ANCIAES et a., 1997 e HINGST et a., 1997). As matas de galeria ocupam
10% da &ea do Cerrado, mas tém ampla distribuicdo por todo o Bioma e
exercem uma importante funcdo de catalisadora e mantenedora de riqueza de
espécies da fauna (FONSECA, 1992). Elas funcionam como corredores para a
fauna e interligam diferentes regides e também unidades de conservacao.

A avifauna do Cerrado possui um numero relativamente pegqueno de
especies endémicas e em levantamentos realizados no Distrito Federal (DF)
elaborou-se uma listagem com mais de 400 espécies, 0 que demonstra a riqueza
da ornitofauna do DF (Negret, 1983 citado por ROCHA et a., 1993). O numero
de espécies tipicas do Cerrado é estimado em torno de 200 (Sick, 1965 citado por
CAVALCANTI, 1988). Novamente as matas de galeria sGo destacadas pelo
papel de mantenedoras da avifauna no Cerrado, uma vez gue estudos comprovam
gue elas se constituem em fonte importante de recursos para as aves deste Bioma,
proporcionando alimento no periodo seco, além de abrigarem espécies endémicas
ou quase endémicas (CAVALCANTI, 1988).

2.2. Unidades de conservacao

Durante as vérias fases do processo evolutivo do homem, a sua relacéo

com a natureza foi modificando-se e mais intensamente ele foi ampliando a sua
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acdo modificadora no meio ambiente. Com o0 progresso tecnoldgico, a
aceleracdo do crescimento econémico, baseada na adocdo de um padrdo de
consumo elevado e 0 aumento vertiginoso da populacdo mundial, as pressoes
sobre 0s recursos naturais aumentaram significativamente.

Portanto, faz-se necessaria a adocéo de politicas e estratégias no sentido
de se garantir a preservagdo de parte destes recursos e incentivar 0 UsO
sustentével dos mesmos. A implantacdo de um sistema nacional de unidades de
conservagdo (SNUC), manegjado como um todo, viabiliza uma parte importante
dos objetivos nacionais de conservacaéo dos recursos naturais (MILANO et al.,
1986).

As unidades de conservacdo (UCs) sdo os elementos basicos deste sistema
que, possuindo exemplos da diversidade bioldgica do pais, sd0 representativas
dos biomas existentes, protegendo espécies raras, belezas cénicas, monumentos e
locais de relevancia cultural e arqueologica (COSTA e SEGOND, 1992).

Os objetivos nacionais de conservacdo devem ser definidos pelos 0rgéos
governamentais, em conjunto com a sociedade, e eles representam o
compromisso do pais em contribuir para a conservagdo da biodiversidade e
manter a integridade dos ecossistemas e 0s servigos por eles prestados para a
manutencdo da vida. Estes objetivos nacionais de conservagdo da natureza
podem ser, por exemplo: manter a diversidade biolégica no territorio nacional,
proteger espécies raras e endémicas, incentivar o uso sustentédvel dos recursos
naturais, manejar os recursos de flora e fauna, incentivar atividades de pesquisa
cientifica, favorecer condicdes para a educacéo ambiental, recreacdo em contato
com anatureza etc. (FUNDACAO ... - FUNATURA/IBAMA, 1989).

2.2.1 Categorias de mangjo das unidades de conser vacao

Em funcéo da multiplicidade dos objetivos nacionais de conservacdo da
natureza, existem diferentes tipos de UCs, denominadas categorias de manegjo,
cada uma das quais atendendo prioritariamente a determinados objetivos
(FUNDACAO ... - FUNATURA/IBAMA, 1989). Destaforma, objetivos bésicos
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de mangjo devemn ser explicitados com o intuito de caracterizar adequadamente
os diferentes tipos de unidades de conservagéo.

As unidades de conservacéo podem ser divididas em dois grupos basicos.
O conjunto daquelas designadas para protecéo integral dos recursos, como 0s
parques nacionais, reservas ecologicas, refugio de vida silvestre e o grupo de
unidades de conservagdo que tem como prioridade o0 manegjo sustentavel dos
recursos naturais nelas existentes. As florestas nacionais, areas de protecéo
ambiental e reservas extrativistas sdo as categorias incluidas neste ultimo caso
(WRI/UICN/PNUMA, 1992). Normalmente, as UCs de protecdo integral e
manejo sustentavel sdo também denominadas, respectivamente, de unidades de

uso indireto e unidades de uso direto.

2.2.2. Plano de mangj o e zoneamento das unidades de conser vagéo

Para que as unidades de conservacdo atinjam plenamente os objetivos
basicos de manejo a ela designados é fundamental um plangjamento das acfes
necessarias a consecucdo desta tarefa. Ou sgja, ha de se plangar o mango
adequado para que 0s oObjetivos de conservagdo sgjam atingidos e para
contrabalancar tanto os impactos advindos do seu uso, como agueles advindos
das atividades no entorno da unidade (WRI/UICN/PNUMA, 1992).

A administracdo das éreas protegidas faz-se mediante o plano de mango,
gue é o instrumento basico para tracar as diretrizes de utilizacdo e conservagéo
dos seus recursos naturais. Conforme salientado por GRIFFITH (1992), o plano
de mangjo passa a ser um documento de declaracdo publica das intencbes da
instituicdo gestora paracom aUC.

O zoneamento é utilizado pelos plangjadores como instrumento béasico
para 0 ordenamento da unidade. Ele consiste no parcelamento de uma érea
geografica em setores, ou zonas, onde, apos devidas andlises, certas atividades
sd0 permitidas e outras sdo proibidas. Ou sgja, ele consiste em identificar quais
areas mais adequadas para cada uso ou objetivo de mangjo. Portanto, € um

procedimento usado para estratificar a area segundo critérios técnico-
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cientificos, visando a prescric¢éo de normas e agbes (GRIFFITH et a., 1995).

O zoneamento pode ser efetuado com base em diferentes metodologias,
mas todas elas deverdo ser compostas das seguintes fases: 1 — um procedimento
para identificacdo de parcelas de terra que sggam homogéneas e 2 — um
procedimento para ordenar essas parcelas em relacdo as suas adequabilidades
para cada uso da terra proposto (HOPKINS, 1977). Segundo esse autor, podem
ser identificados os seguintes grupos de métodos. “Gestalt”, combinactes
mateméticas, identificagdes de regibes e por combinagOes logicas. Esses
métodos podem ser classificados em funcdo das seguintes caracteristicas:
capacidade para contemplar a interdependéncia entre os fatores, se ele executa
um identificacdo explicita das regides e também do sistema de pontuagéo.
Ressalte-se que 0s métodos por combinagdo matemética compreendem os
seguintes tipos. combinagdo ordinal, combinac&o linear e combinagdo néo-
linear (HOPKINS, 1977).

2.2.3. Parques nacionais

Os parques nacionais séo extensas porcoes de areas terrestres ou aquaticas,
contendo ecossistemas naturais inalterados ou pouco aterados pela agédo humana,
com atributos naturais e paisagisticos excepcionais e caracteristicas de grande
interesse cientifico, cultural, educacional e recreativo (BRASIL, 1979;
FUNATURA/IBAMA, 1989). Os objetivos de manejo primarios sdo: preservar a
biodiversidade nos trés niveis (genética, espécies e ecossistemas), proteger
espécies raras, endémicas ou vulneraveis, propiciar pesquisa cientifica e
educacéo ambiental e favorecer o ecoturismo.

O Brasil conta atualmente com 42 parques nacionais, 0S quais possuem 0s
mais variados problemas para que sejam plenamente implantados. Os principais
obstaculos sdo: situacdo fundidria ndo regularizada, falta de pessoal nos
escritorios locais dos parques, despreparo técnico da maioria dos técnicos, falta
de plano de mangjo, inexisténcia de plangiamento na utilizacdo dos recursos

financeiros, burocracia das institui¢coes responsaveis etc.
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O Regulamento dos Parques Nacionais Brasileiros, Decreto n° 84.017, de
21 de setembro de 1979, artigo 7°, define as diretrizes e normas gerais para o
gerenciamento destas UCs e prevé sete (07) zonas passiveis de serem
identificadas no plano de mangjo: zonas intangivel, primitiva, de uso extensivo,
de uso intensivo, de uso especial, historico-cultural e de recuperacéo (BRASIL,
1979). A divisdo do parque em diferentes zonas tem por objetivo organizé-lo
espacialmente e elas caracterizam-se pelo estado em que se encontram as areas
contidas em cada uma delas e pelo mango que suportam ou necessitam
(BRASIL, 1981).

A seguir sdo listadas as zonas definidas pelo Regulamento de Parques
Nacionais e suas respectivas defini¢des e caracterizagoes:

zona intangivel — caracterizada por areas em que a primitividade da
natureza permanece intacta, ndo se tolerando quaisquer alteracbes humanas.
Zona em que o objetivo principal € a protecéo integral dos ecossistemas,

zona primitiva — éreas em que as intervengdes humanas foram minimas,
contendo espécies da flora e da fauna ou fenbmenos naturais de grande valor
cientifico. O acesso € limitado e o objetivo geral do mangjo € a preservacéo do
ambiente natural e a0 mesmo tempo facilitar a pesquisa cientifica e formas
primitivas de uso publico;

zona de uso extensivo — é constituida, na sua maior parte, por ambientes
naturais, podendo apresentar algumas alteracdes humanas. Funciona como zona
tamp&o entre a zona primitiva e a zona de uso intensivo. O objetivo gera é a
manutencdo de ambientes naturais com 0 minimo de impactos advindos da
atividade humana. O acesso e atividades de interpretagdo ambiental e recreacéo
sao facilitados;

zona de uso intensivo — constituida por areas naturais e ja alteradas pelas
atividades humanas. Zona destinada a construgdo de centros de visitantes,
Mmuseus entre outras estruturas de servicos e intensas atividades de educacao
ambiental e recreativas;

zona historico-cultural — areas onde ha a ocorréncia de sitios historicos
ou arqueoldgicos de grande importancia. Estas areas devem ser preservadas,
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estudadas, restauradas e interpretadas para o publico, servindo também a
pesquisa e ao uso cientifico;

zona de recuper acao — formada por areas expressivamente alteradas pela
acao do homem. Zona provisoria que apos medidas objetivando sua restauragcéo
sera incorporada a uma das zonas permanentes. O objetivo geral de mangjo é
deter a degradacéo ambiental e recuperar aareg;

zona de uso especial — destinada a instaacdo das estruturas
administrativas da unidade de conservagéo, abrangendo escritorios, aojamentos,
oficinas, laboratorios e outros. Devem localizar-se preferencialmente na periferia
do Parque.

A partir do zoneamento definem-se 0s programas de mangjo com 0S Seus
respectivos subprogramas. Os programas de mango previstos séo 0s de
conhecimento, uso publico e de integraggo com a éaea de influéncia
(INSTITUTO. ... - IBAMA/GTZ, 1996).

2.3. O uso do sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto pode ser definido como a ciéncia e a arte de se
obter informacdes relacionadas com um objeto, uma area terrestre ou um
fendbmeno qualquer, mediante a andlise de dados obtidos com um aparelho
sensivel que ndo esteja em contato direto com o alvo para o qual esta direcionado
(LILLESAND e KIEFER, 1994).

Um dos produtos mais conhecidos e cada vez mais utilizados sdo as
imagens de satélite. Estas imagens sdo Utels para a elaboracdo dos mais variados
mapas teméticos, bem como utilizadas para o monitoramento dos recursos
naturais. As vantagens das imagens orbitais sd0 o rapido acesso aos dados de
regides mais remotas ou que se tem escassez de informagfes e a aquisiGao
continua de dados sobre estas regides.

A partir da década de 70, com o lancamento dos primeiros satélites
artificiais, iniciou-se o desenvolvimento da tecnologia de obtencdo de imagens

orbitais. As plataformas orbitais da série LANDSAT tém proporcionado um
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grande numero de imagens que foram e continuam sendo muito usadas no estudo
e levantamento dos recursos naturais. Atuamente, encontram-se em Orbita o
LANDSAT 5 e o LANDSAT 7, langado recentemente. O LANDSAT 5 possui
dois tipos de sensores:. O “Multi Spectra Scanner” - MSS e 0 “Thematic
Mapper” - TM. As imagens geradas por este Ultimo sensor tém sido mais
utilizadas. O sensor TM € composto por sete diferentes canais ou bandas, onde
cada um destes corresponde a uma determinada faixa do espectro
eletromagnético:

Banda 01: 0,45 a 0,52 um - visivel

Banda 02: 0,52 a 0,60 um - visivel

Banda 03: 0,62 a 0,69 um - visivel

Banda 04: 0,76 a 0,90 um — Infravermelho (IV) préximo

Banda05: 1,55a1,75 um - IV intermediario

Banda 06: 10,40 212,50 ym - 1V termal

Banda 07: 2,08 22,35 um - IV intermediario.

Ressalte-se que a resolucdo espacial do sensor TM € de 30 metros. Esta
resolucéo pode ser definida, de maneira simples, como o0 menor objeto que o
sensor pode “detectar” na area imageada (ARONOFF, 1989). Cada imagem é
formada por células, ou “pixels’, onde cada uma delas possui um valor numérico
correspondendo a quantidade de energia refletida ou emitida pelo alvo e medida

pelo sensor.

2.3.1. Retificagdo deimagens or bitais

As imagens orbitais possuem distorcdes geomeétricas produzidas pela
instabilidade da plataforma e pela rotacio da Terra (CROSTA, 1992). Para que
mapas possam ser produzidos pela classificagdo de imagens de satélite, tais
distor¢bes devem ser corrigidas e a imagem georreferenciada a um sistema de
coordenadas geogréficas.

Portanto, a correcdo geométrica e o georreferenciamento de imagens

orbitais consistem em definir pontos de controle terrestres (PCT) sobre 0 mapa e
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sobre a imagem, objetivando determinar empiricamente uma coordenada
matemética que corrija sua geometria (Richards, 1986, citado por VILELA,
1998). Outra aternativa que vem sendo muito usada € a obtencdo das
coordenadas reais por meio de “Global Position System” (GPS), quando ndo ha
mapas em escalas apropriadas (maiores que 1:100.000). O emprego do GPS tem
mostrado resultados satisfatorios, principamente quando operado em modulo
diferencial, conforme estudos de COOK e PINDER 111 (1996) e VILELA (1998).

Para correcdo de distor¢gbes moderadas em uma pequena area da imagem,
como um quadrante de uma cena LANDSAT (aprox. 850.000 ha), uma
transformacdo polinomial linear de primeira ordem, com seis parametros, é
suficiente para retificar aimagem (JENSEN, 1996). Combinando-se as equagtes

polinomiais (1) e (2) poder-se-iarealizar o gjuste das coordenadas dos PCTs:

X' =ag+ay + aX (1
y' =bo+ by + by (2
em que

X ey representam posi¢des no mapa e imagem retificadas;
X' ey’ representam posi¢des correspondentes naimagem
origina (ndo retificada);

& e b; so os coeficientes da transformacéo.

Posteriormente a0 ajuste das equacdes e retificacdo da imagem é
fundamental conhecer como os coeficientes explicam a distorgdo geométrica na
cena original por meio do RMSE (raiz do erro quadrado médio), calculado para
cada PCT segundo a equacdo abaixo (Ton e Jain, 1989 citados por JENSEN,
1996):

RM SE=./(X'- Xa)2+ (Y- Ya)2 (3)
em que
Xorig € Yorig Fepresentam as coordenadas de linha e coluna
originais do ponto de controle naimagem e
X ey representam as coordenadas estimadas pelas equactes
1) e(?.
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2.3.2. Classificacao deimagens multiespectrais

As imagens orbitais precisam ser andisadas e processadas para que
possam oferecer informagdes Uteis a0 processo de plangamento e manegjo dos
recursos naturais. A classificacdo de imagens multiespectrais baseiase na
resposta espectral dos alvos em cada uma das bandas do sensor. Dessa forma,
transformam-se categorias espectrais em categorias informacionais (BRITES et
al., 1996). A classificagdo pode ser realizada integralmente pelo analista, isto é
visuamente, ou entdo empregar um método automatico, utilizando um algoritmo
classificador. Pelo método automatizado, cada pixel € tratado como uma unidade
individual composta de valores de brilho em varias bandas espectrais
(CAMPBELL, 1987). Dessa forma, o processo de classificagcdo consiste em
atribuir cada pixel a uma determinada classe, constituida de pixels ja conhecidos,
agrupando-os as classes com reflectancias espectrais mais semelhantes
(CROSTA, 1992).

A classificac8o automatica pode ser realizada pelo método supervisionado
ou ndo-supervisionado. No método n&o-supervisionado o algoritmo separa as
classes informacionais sem a interferéncia do analista. NO processo
supervisionado o anadlista identifica amostras de treinamento na imagem
referentes aquelas categorias (ou classes) que ele desgja separar naimagem. A
partir das amostras de treinamento sdo calculadas estatisticas para cada classe e
entdo o algoritmo usa uma regra estatistica para agrupar os pixels as classes
(LILLESAND e KIEFER, 1994).

2.3.3. Classificacdo por Méaxima Verossimilhanca

Dentre os diversos classificadores existentes, o método da Méxima
V erossimilhanca merece destagque pela sua eficiéncia. Este classificador avaliaa
variancia e a covariancia dos padrdes de resposta da categoria espectral quando
classifica um pixel desconhecido (LILLESAND e KIEFER, 1994). Para td,

assume-se distribuicdo normal dos dados das amostras de treinamento para cada
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categoria. Entdo, a distribuicdo dos padrbes de resposta espectral pode ser
descrita pelo vetor de médias e matriz de covariancia, possibilitando a partir
destes parametros computar a probabilidade estatistica de um pixel pertencer a
uma ou outra classe (LILLESAND e KIEFER, 1994). Dessaforma, o pixel sera

atribuido a classe cuja probabilidade apresentar-se maior.

2.3.4. Exatidao da classificacdo de imagens or bitais

Apoés classificacdo da imagem faz-se necessario avaliar a qualidade do
mapa tematico produzido, comparando este com dados de referéncia que
representariam a “verdade de campo’. Os dados de referéncia podem ser
coletados mediante uso de fotografias aéreas, ortofotocartas ou visitas a campo,
georreferenciando os dados por meio do GPS. Imagens orbitais classificadas
possuem pixels classificados erroneamente. No caso da interpretacdo visual,
estes erros estéo relacionados a identificagéo incorreta de parcelas, generalizagéo
excessiva, entre outros. Ja para o processo automatizado de classificac8o, estes
erros ocorrem em funcéo das complexas interagdes espaciais entre as feigcdes na
pai sagem, resolucéo do sensor e limitagdes do algoritmo (CAMPBELL, 1987).

Portanto, a coleta de dados de referéncia € parte fundamental da atividade
de classificacdo de imagens orbitais. Esses dados sdo usados para verificar a
exatidao da classificagdo e descobrir confusdo entre as categorias, auxiliando no
refinamento da classificagdo (Congalton e Biging, 1992 citados por BRITES et
al., 1997). Neste caso, coletam-se amostras sobre a &rea em estudo, ou que estegja
sendo classificada, procurando contemplar representatividade para todas as
classes geradas no mapa temético. O tamanho ideal da amostra referéncia para
ser comparada com a imagem classificada pode ser estimado mediante uma
relacdo oriunda da teoria de probabilidade binomial (JENSEN, 1996) e
(EASTMAN, 1997):
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n = 2%(p) (q)/E° (4)

em que

z é o valor requerido para o intervalo de confianca
estabel ecido;

p € 0 percentua de exatiddo esperado;

q=100-p;

E o erro permissivel.

A estratégia de amostragem mais utilizada € a blocada, onde poligonos
sobre as feicdes identificadas em campo, ou por outro material de referéncia
confiavel, sdo coletados na imagem orbital. No entanto, esta abordagem peca
pela fata de aleatoriedade e pode haver alta correlagdo espacial entre os pixels
(BRITES et a., 1997). Neste campo de pesquisa do sensoriamento remoto ainda
ha muito o que fazer e ndo se tém muitas respostas conclusivas sobre qual tipo de
padrédo amostral seria 0 mais adequado. Outros padrfes de amostragem seriam
por pontos, no caso inteiramente casualizado, sistematico ou sistemético
estratificado, que atenderiam ao requisito da aleatoriedade e de baixa correlacdo
espacial, mas sdo extremamente dificeis de serem implementados, demandando
maior tempo e aumentando custos (CONGALTON, 1991).

Posteriormente a coleta das amostras (imagem de referéncia) procede-se a
sua comparagdo com a imagem classificada. A maneira mais comum de
representar a exatidéo da classificacéo é por meio da matriz de erros ou matriz
de confusdo (Tabela 1). A matriz de erros € um conjunto de nimeros dispostos
em linhas e colunas, o qual expressa o nimero de unidades amostrais (geralmente
pixels) usado para verificar a exatiddo, identificando o ero globa da
classificagdo para cada categoria, mostrando também como se deram as
confusdes entre as categorias (CONGALTON, 1991). Geramente as colunas
representam os dados de referéncia e as linhas as dados da classificagdo gerada a

partir das imagens.
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Tabela 1 - Exemplo de umamatriz de erros - colunas representam verdade
de campo e linhas representam dados da imagem classificada

Dr Cr BAR SBr Total Linhas
Dc 65 4 22 24 115
Cc 6 81 5 8 100
BAc 11 85 19 115
SBc 4 7 3 90 104
-cl;g-ll_-ﬁ;AS 75 103 115 141 434

A tabela 1 mostra uma matriz de erros para quatro classes ou categorias
informacionais. Analisando esta tabela notamos que foram usados 434 pixels
como amostra e que o total de colunas mostra como 0S mesmos encontram-se
distribuidos em cada classe do arquivo de referéncia.  Os totais das linhas
mostram como esses 434 pixels foram classificados, e como exemplo, a
categoria D teve 50 pixels erroneamente a ela atribuidos, mas que eram de outras
classes (erro de comissdo). Anaisando-se a mesma categoria D, porém no
sentido das colunas, verificamos que dos 75 pixels da amostra referéncia, 10
deles ndo foram classificados corretamente (erro de omisséo). A exatiddo global
pode ser estimada somando-se os valores das diagonais, que representam oS

pixels classificados corretamente, e dividindo este valor pelo total de pixels,

representada pela seguinte equacao:
Y
a ni
— =1
G="y ©
em que

N = ndmero total de pixels contemplados pela matriz
de erros;

n;; = elementos da matriz de erros (diagonal);

M = ndmero de categorias informacionais presentes

na matriz de erros.
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Para o exemplo da Tabela 1 ter-se-ia:
65+81+85+90 = 321;
e entdo a exatidéo global (EG) seria EG = 321/434 = 74%.

Esse procedimento tem sido um dos mais usuais e simples para se
verificar a qualidade e a confiabilidade da classificagdo de imagens orbitais.
CONGALTON (1991) chama atencéo para o que se pode chamar de “exatidéo
do usuério”, a qual pode ser estimada dividindo-se o total de pixels classificados
corretamente em uma categoria pelo total de pixels classificados naquela
categoria (total ao final da linha). Esta exatiddo do usuario € um indicativo da
probabilidade daquele pixel classificado na imagem realmente representar aquela
categoria no campo.

2.4. Sistemas de infor magdes geogr &ficas

Os mapas, desde o0s tempos mais remotos, sempre constituiram-se em
fonte valiosa de informacdes e ferramentas muito Utels para o plangjamento e
para analise de processos gque envolvam tomadas de decisdo. Para se obter novas
informagdes, por meio dos mapas, as pessoas tinham que |é-los e estudé-los com
grande esforco e imaginagcdo. No entanto, quando o volume de informagdo
passou a ser extremamente alto, a andlise humana passou a ser impossibilitada,
gerando a necessidade de se obter novas maneiras de se proceder a estas analises.

Esta nova maneira para se manipular os dados contidos nos mapas, 0s
sistemas de informagdes geograficas (SIGs), pode ser conceituada como sistemas
constituidos de equipamentos e programas computacionais e pessoal treinado
com a finalidade de possibilitar a captura, armazenamento, gerenciamento,
manipulacéo e visualizagdo de dados georreferenciados, com o objetivo de
auxiliar na tomada de decisdes em atividades de gerenciamento e plangjamento
(BURROUGH, 1993).

Os SIGs tém quatro elementos basicos, os quais tém suas origens nas
caracteristicas dos dados processados por estes sistemas, ou sgja, as feicOes

geogréficas. Estes elementos seriam as coordenadas geogréficas das feicOes
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(posicéo espacial), os atributos ndo espaciais das feicdes, as relagOes entre as
diferentes feicOes ( topologia) e por ultimo, a data em que estes dados foram
coletados (ARONOFF, 1989).

2.4.1. Entrada de dados

A montagem do banco de dados talvez sgja a etapa mais importante e a
mais complexa na implantacdo de um sistema de informagdes geogréficas e da
gual depende a aplicabilidade e confiabilidade do sistema. Uma vez que a
maioria dos dados disponiveis ndo se encontra no formato digital, portanto
apropriado a linguagem computacional, a entrada de dados seria 0 processo de
transformacdo dos dados analégicos para o formato digital e o posterior
armazenamento no banco de dados (BURROUGH, 1993).

No processo de entrada dos dados, trés aspectos precisam ser considerados
e relacionam-se aos tipos de dados que seréo incorporados ao SIG. Desta forma,
tem-se que definir o procedimento para entrar com os dados espaciais, ou sgja, a
localizacdo das feicOes e também com os atributos ndo espaciais destas feicoes.
Por fim, € necessario estabelecer a correspondéncia |6gica das feicdes com seus
respectivos atributos ndo espaciais. Ha basicamente cinco tipos de sistemas
comumente usados para incorporar os dados aos SIGs. teclado, mesa
digitalizadora, “scanners’, coordenadas geograficas e arquivos digitais ja
existentes como, por exemplo, imagens de satélite (ARONOFF, 1989).

A escolha do método mais apropriado estd em funcdo do objetivo do
trabalho e sua aplicacdo, dos recursos disponiveis e o formato do dado que sera
incorporado ao sistema. Estes podem ser mapas, fotografias aéreas, imagens de
sensores remotos a bordo de plataformas orbitais ou avides, pontos de
amostragem (solo, vegetacdo, meteorolGgicos) ou coordenadas geogréficas
obtidas com GPS (BURROUGH, 1993).
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2.4.2. Estrutura dos dados

Os fendmenos geograficos podem ser, em principio, representados por trés
conceitos topoldgicos basicos. o ponto, a linha e area. Posteriormente,
acrescenta-se um rétulo, ou identificador, aquela feicdo, determinando o que ela
representa (BURROUGH, 1993).

Os componentes espaciais de um SIG podem ser representados por meio
de duas abordagens distintas (Figura 2), o modelo vetorial e 0 modelo

7

matricial, também denominado de “raster”. Pela abordagem vetorial, os
objetos sdo representados por pontos e linhas que definem os seus limites. A
representacéo vetorial das feicdes geogréficas € uma tentativa de representé-los
com amaior exatidao em relagdo a sua forma original (BURROUGH, 1993). No
formato vetorial os limites das fei¢bes definem o seu interior.

Na abordagem matricial, ou “raster”, o espaco é regularmente dividido
em céulas, também denominadas por pixels, geramente quadradas. Este
conjunto de células localizadas pelas coordenadas geogréficas, e suas respectivas
coluna e linha, sdo independentemente rotuladas com um vaor numérico de
atributo (Figura 2). A area que cada célula representa define a resolucéo espacial
do modelo (ARONOFF, 1989). Neste caso, a resolucdo pode ser definida como
0 menor objeto que pode ser representado ou discernivel pela imagem.
Estruturas vetoriais podem ser convertidas para o formato matricial, operacéo
denominada de rasterizacao; estruturas matriciais podem ser convertidas para

representacdes vetorials, processo chamado de vetorizagéo.
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ID USODATERRA AREA
801 201 6305
802 202 6412
803 112 7221
804 201 12532
805 312 14638
806 201 6120
807 111 8914

Formato Matricial ou
Raster

Formato Vetorial

Figura 2 — Comparagéo das abordagens vetorial e matricial para representagéo
dos atributos espaciais (adaptado de EASTMAN, 1997).

2.4.3. Analise dos dados e modelagem espacial

A importancia dos SIGs no levantamento, estudo e manegjo dos recursos
naturais € inegavel. A utilizagdo desta tecnologia possibilita a analise integrada
de complexos conjuntos de dados, proporcionando vantagens do ponto de vista
qualitativo e quantitativo. Segundo BURROUGH (1993), a principal
caracteristica de um SIG é a capacidade para transformar e combinar os dados
originais (espaciais e ndo espaciais) com o0 objetivo de se determinar respostas a
necessidades do planejamento.

E o plangjamento ambiental, via de regra, trabalha com grande nimero de
variaveis (solo, vegetacdo, clima, fauna, altitude etc.) que atuam interativamente,
e que portanto tém que ser analisadas de uma forma integrada e interdisciplinar.
Os SIGs oferecem esta possibilidade, facilitando as mais diferentes formas de

manipulacdo e andlise destes dados como, por exemplo, operagbes de
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sobreposicdo, andlises estatisticas, operagdes de vizinhanca, de contexto, de
conectividade, métodos de interpolacéo e andlise de redes (ARONOFF, 1989).
Exemplos da utilizacdo de SIGs no plangamento ambiental sGo os mais
variados possiveis, abrangendo quase todas as disciplinas envolvidas neste
proposito. RUSHTON et al. (1997) usaram um sistema de informacfes
geogréficas para modelar a distribuicdo de populagcdes de duas espécies de
esguilos Sciurus vulgaris e S. carolinensis, em nivel de paisagem, simulando
processos de reproducéo, mortalidade e dispersdo em populagbes individuais das
duas espécies. O objetivo desse estudo era estudar o impacto sobre a distribuicéo
da populagdo de S. carolinensis em funcdo do crescimento da populagéo de S.
vulgaris. No norte da Tailandia um processo de plangjamento rural em pequenas
comunidades, usando dados sobre as caracteristicas das propriedades e das
préticas agricolas usadas, foi executado utilizando os recursos de um sistema de
informacdes geogréficas (FOX et al., 1994). Um sistema especialista, conjugado
com um SIG, foi desenvolvido por CHEN et al. (1994) para auxiliar no

zoneamento de areas rurais em Ontario, no Canada.

2.5. Analise de multiploscritérios e objetivos

No processo de plangjamento geralmente trabalha-se com mais de uma
variavel buscando-se atingir um Unico objetivo ou diferentes objetivos. O uso
racional dos recursos naturais pressupde uma constante tarefa de decidir sobre a
forma mais correta, eficiente e viavel para alocagdo desses recursos visando
suprir as necessidades humanas. O problema caracteriza-se pela complexidade
advinda do nimero de variaveis envolvidas, as suas inter-relagdes e as incertezas
e ambiguidades associadas as mensuragdes destas mesmas variaveis e a forma
pelaqual devem ser combinadas.

Os sistemas de informagdes geograficas, conforme exposto no item 2.4.3,
s80 uma tecnologia extremamente poderosa como suporte aos processos de
decisdo no plangjamento ambiental e na alocacdo dos recursos para diferentes

finalidades. Nos ultimos anos, esforgos tém sido despendidos no sentido de se
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desenvolver técnicas e procedimentos, conjugados com SIGs, para eguacionar
decisbes envolvendo multiplos critérios e objetivos (CHEN et a., 1994,
EASTMAN et a., 1995; HICKEY e JANKOWSKI, 1997).

No ambito das pesquisas de processos de decisdo algumas defini¢cdes das
terminologias normalmente usadas se fazem necessarias, uma vez que ainda ndo
se tem uma homogenei zagdo quanto ao uso dos termos. EASTMAN et al. (1995)
apresentaram algumas defini¢cbes que parecem estar de acordo com a literatura
desta &rea de pesquisa. O termo decisdo pode ser definido como processo de
escol ha entre alternativas possiveis.

As decisbes devem ser efetuadas e executadas com base em critérios, que
s0 definidos como variavels passiveis de serem mensuradas e avaliadas. Os
critérios podem ser classificados em dois tipos. fatores e restrigdes. Um fator €
um critério que realga ou diminui a adequabilidade de uma alternativa especifica
para uma determinada atividade ou objetivo em consideracdo. Geralmente os
fatores s80 mensurados em escalas continuas, portanto representados por
variaveis continuas como declividade ou distancias. No entanto, variaveis
discretas, como classes de solos ou vegetacdo, também podem ser consideradas
como fatores no processos de tomada de decisdes. Os critérios classificados
como restricoes sdo limitadores das alternativas em consideragdo. Projetos de
ordenamento do uso do solo em areas urbanas poderiam excluir areas acima de
determinada declividade, por exemplo 30 graus, para a ocupagéo urbana. Em
boa parte dos casos as restri¢es sdo equacionadas por meio da L ogica Booleana,
representados por mapas binarios ou booleanos (EASTMAN et a., 1995).

O procedimento e a forma para escolha dos critérios e a metodologia para
combin&los, objetivando proceder a uma determinada avaliagdo, Sao
denominados de regras de decisdo. Regras de decisdo sdo procedimentos para
combinar graus de adequabilidade de multiplos critérios em um Unico indice de
adequabilidade para determinado objetivo. Desta forma, regras de decisdo sdo
formuladas no contexto de um ou mais objetivos especificos (EASTMAN, 1997).

Hé& casos em gque a questdo se resume em satisfazer um Unico objetivo,

mas, via de regra, o plangjamento ambiental trabalha com o desafio de atender
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multiplos objetivos. Estes objetivos podem ser complementar es ou conflitantes
(Voogd, 1983, citado por EASTMAN et a., 1995). Regras de decisdo baseadas
em objetivos conflitantes, 0s quais competem pelos mesmos recursos, requerem
procedimentos mais elaborados para sua resol ucéo.

Hé& duas formas para se obter uma avaiacdo final e a solucdo para o
problema do plangjamento, apds a combinacdo de todos os critérios: as funcbes
objetivo e o procedimento heuristico. As funcdes objetivo representam um
modelo matemético para comparar aternativas, envolvendo processos de
maximizacdo ou minimizacdo. O procedimento heuristico especifica um
procedimento a ser seguido, ao invés de se avaliar fungbes matematicas
(Diamond e Wright, 1989 citados por EASTMAN et a., 1995). A heuristica
pode ser definida como um conjunto de regras e métodos que conduzam a
descoberta e a resolugdo de problemas (FERREIRA, 1996).

2.5.1. Combinacéo linear ponderada de multiploscritérios

Por este procedimento multiplicam-se os mapas de adequabilidade
referentes a cada fator por um peso especifico e em seguida faz-se 0 somatorio de
todos estes fatores, obtendo-se um valor fina de adequabilidade. Este
procedimento esta representado pela formula que se segue (EASTMAN et a.,
1995):

Adeg =Swix;  (6)

em que

Adeq = é o mapafina de adequabilidade;
w = peso do fator i;

X = pontuacdo de adequabilidade do fator i.

Nos casos em que mapas de restricdes sdo utilizados, ou seja, mapas
booleanos, o procedimento € modificado multiplicando-se a adequabilidade

calculada por meio da combinacdo dos fatores (equacdo 6) pelo produto das
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restrigdes, conforme representado na equacao 7 (EASTMAN et a., 1995):

Adeq = S(wix)*Pc;, (7)
em que
P = o produtério e

C; = €0 valor de pontuacdo da restricéo j.

No entanto, para que diferentes critérios sgjam combinados, deve-se
padroniza-los, pois os critérios sdo mensurados em escalas completamente
diferentes. Esta etapa consiste em relacionar as suas caracteristicas com graus de
adequabilidade, transformando os valores dos critérios em uma escala de

pontuacgao consistente.

2.6. Conjuntos*“ fuzzy”

O conhecimento impreciso esta associado a praticamente todos os
processos de tomada de decisbes, e estas imprecisdes podem ter basicamente
duas origens. os dados e as incertezas nas regras de decisdo. Incertezas incluem
qualquer erro, conhecido ou n&o, ambiguidades ou variagbes na base de dados e
nas regras de decisdo (EASTMAN, 1997). Portanto, incertezas podem surgir de
erros nas medicdes dos parametros, ambiguidade conceitual ou desconhecimento
acerca de parametros importantes do modelo.

Nos processos de decisdo, uma questdo fundamental € estabelecer como
determinado atributo interfere no processo, definindo um critério pelo qual ele
limitara as opcdes de resolucéo do problema. Geralmente o limite deste critério
ndo é muito claro, aparecendo entdo incertezas e imprecisdes. Um exemplo
poderia ser 0 caso em que o plangador precisaria definir o que seria uma
declividade muito pronunciada. Optando por determinar que 17% de
declividade, ou superior, atenderia ao critério de declividade muito acentuada,
entdo isto significaria que 16% deixaria de atender este mesmo critério? Pelo
exemplo, pode-se perceber que ndo ha um limite muito claro e preciso para este
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critério. Estes conjuntos com tais caracteristicas, sem limites bem definidos, séo
denominados de conjuntos “fuzzy”, ou nebulosos, e sGo delimitados por uma
func&o de pertinéncia

Este fendmeno exige um tratamento mais adequado para tornar possivel o
Seu processamento por um sistema computacional de maneira mais aproximada a
gue um especialista humano utilizaria, ou sgja, estara dando condigdes ao sistema
de trabalhar considerando as caracteristicas imprecisas do conhecimento
(OLIVEIRA e GOTTGTROY, 1997). A légica “fuzzy” possbilita a
implementacéo deste procedimento e vem sendo utilizada em varios campos do
conhecimento.

Em um conjunto “fuzzy”, a pertinéncia ou ndo de um determinado
elemento a ele devera ser representada por transicéo gradual, denominada funcéo
de pertinéncia “fuzzy”, variando de 0 a 1 (Figura 3). Uma situagéo oposta, em
gue a condicdo de pertinéncia ou ndo-pertinéncia segja abrupta, pode ser
representada pela logica booleana, em que sO ha duas possibilidades bem
definidas (Figura 3).

Uma notagcdo para conjuntos “fuzzy” foi proposta por Zadeh (1965),
citado por DUBOIS e PRADE (1980), em que considerando um conjunto
universo X, formado pelos elementos X, um conjunto “fuzzy”, denominado de A
pode ser expresso da seguinte maneira:

A={xua()} xI X, (8

em que Mi(X) que determina o grau de pertinéncia do elemento x ao conjunto
“fuzzy”. Ma(x) € um valor real no intervalo [0,1] e quanto mais proximo de 1,
significa que mais fortemente o elemento x pertencerda ao subconjunto A, ou
entdo, que x satisfaz plenamente a condicdo de A (DUBOIS e PRADE, 1980).
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1.0

05 Conjuntos Fuzzy

Adequabilidade

«———— Conjuntos Booleanos
0 5 10 15 20 25 30 35

Declividade (%)

0.0

Figura 3 — Representacdo grafica das fungbes de pertinéncia para conjuntos
“fuzzy” e conjuntos booleanos (Fonte: EASTMAN, 1997).

A teoria de conjuntos “fuzzy” tem sido utilizada para os mais variados fins
e nas mais variadas areas. ZHU et a. (1996) a utilizaram, conjugada com um
sistema de informacgdes geograficas, para inferir e representar informacfes sobre
a distribuicdo espacial de classes de solos na paisagem. O sistema foi montado
visando determinar séries de solos a partir de condigbes ambientais conhecidas.
Em um outro estudo, a ldgica “fuzzy” foi utilizada visando atender multiplos
usos conflitantes no gerenciamento de florestas publicas em Vancouver Island,
no Canada (ELLS et al., 1997). Os parametros e os objetivos envolvidos no
processo de plangamento de florestas publicas quase sempre s&0 vagos e
imprecisos e os autores desenvolveram um modelo de tomada de decisbes
baseado na teoria “fuzzy”, comparando seus resultados com um modelo
tradicional de apoio a decisdo. ELLS et al. (1997) concluiram que a modelagem
“fuzzy” mostrou-se mais consistente e apresentou avancos quando comparada

com o modelo tradicional.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacédo da area de estudo

No sentido de facilitar a compreensdo da caracterizacéo da area de estudo,

optou-se por apresenté-la em itens, a seguir detalhados.

3.1.1. Localizacao e car acteristicas gerais

O Pargque Nacional Grande Sertéo Veredas (PARNA GSV) foi criado em
1989 e situa-se entre as coordenadas geogréficas 15°00° Se 15°06" S, 45°37° W
e 46°03'° W, no noroeste do estado de Minas Gerais (Figura 4), na regido
denominada Gerais, a qual compreende os grandes chapaddes arenosos do
noroeste de Minas Gerais e oeste da Bahia, a margem esquerda do rio S&o
Francisco. A sua area compreende um total de 83.363 hectares, com um relevo
suave ondulado, situando-se integralmente na bacia do rio Preto, afluente do rio
Carinhanha (bacia do Sao Francisco). Esta unidade de conservacgéo enquadra-se
fitogeograficamente, segundo RIZZINI (1979), na Provincia Central, Sub-
provinciado Planalto Central.

O PARNA GSV situa-se em uma regido onde a temperatura média anual
esta entre as isotermas de 21°C a 23°C e a precipitagdo entre as isoietas de
1.050mm a 1.200mm (FUNDACAO ... - CETEC, 1981).
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Figura4 — Localizag&o do Parque Nacional Grande Sert&o Veredas.



De acordo com FUNDAGCAO... - CETEC (1981), esta regifo enquadra-se
na classificacdo HsPsD,V,, proposta no Il Plano de Desenvolvimento Integrado
do Noroeste Mineiro, indicando que o Parque situa-se em uma regido muito
permedvel de arenitos cretaceos, com declividade em torno de 8% e tendo os

cerrados como vegetacao predominante.

3.1.2. Florado PARNA GSV

O levantamento preliminar realizado por FILGUEIRAS e PEREIRA
(1988), durante estudos para criacdo do PARNA GSV, resultou na identificagéo
de 300 espécies de Angiospermas, distribuidas em 278 géneros e 85 familias. No
Parque foi identificada, pelos mesmos autores, a ocorréncia de oito espécies da
familia Palmae e algumas espécies raras como Histeria sp. (Oleraceae), duas
espécies do género Cereus spp. (Cactaceae) e trés espécies de Ananas sp.
(Bromeliaceae). As familias mais representativas, em numero de espécies,
foram Leguminosas (51 espécies), Gramineas (36 espécies) e Compostas (24
especies).

MACHADO et al. (s.d.) identificaram 124 espécies arboreas, distribuidas
em 49 familias. Na fitofisionomia cerrado stricto sensu determinou-se uma
densidade média de 628 arvores’ha, com as seguintes espécies mais abundantes:
Qualea grandiflora, Eugenia dysenterica, Qualea parviflora e Vochysia rufa.
Os estudos da flora do PARNA GSV ainda séo bastante incipientes e muito falta
0 que fazer para um conhecimento mais detalhado da sua biodiversidade em

especies vegetais.

3.1.3. Fitofissonomias do PARNA GSV

As principais fitofisonomias do Grande Sert&o Veredas sdo o cerraddo,
cerrado stricto sensu, campo cerrado, campo sujo, campo limpo, vereda e mata
ciliar (FILGUEIRAS e PEREIRA, 1988). Uma das caracteristicas mais

marcantes do PARNA GSV ¢é a ocorréncia de extensas e numerosas veredas,

34



formagdes tipicas do Brasil Central, onde destaca-se a palmeira buriti Mauritia
vinifera, em meio a agrupamentos mais ou menos densos de espécies herbaceas e
arbustivas (RIBEIRO e WALTER, 1998). A ocorréncia das veredas condiciona
se a0 afloramento do lengol fredtico e elas exercem papel fundamental na
manutencdo da fauna do Cerrado. Ocorre também no Parque o carrasco, uma
vegetacdo com predominancia de individuos herbaceo-arbustivos, muito fechada,
com inimeras ramificagcBes. Algumas espécies de cactaceas, tipicas da Caatinga,
ocorrem no carrasco, indicando, possivelmente, que estas areas sgam uma
transicdo entre o Cerrado e a Caatinga. No entanto, as pesquisas em areas de

carrasco S8o praticamente inexistentes.

3.1.4. Faunado PARNA GSV

As pesquisas sobre a fauna do Parque Nacional Grande Sertdo Veredas,
principalmente com mamiferos, sdo escassas, existindo alguns levantamentos
expeditos quando da proposicéo para criacdo desta unidade de conservacéo.
Espécies ameagadas ou raras, como o0 veado-campeiro Ozotocerus bezoarticus, o
cervo-do-pantanal  Blastocerus dichotomus, o lobo-guard Chrysocyon
brachyurus e tamandua-bandeira Myrmecophaga tridactila  ja foram
visualizadas no PARNA GSV.

A riqueza da avifauna do PARNA GSV é bastante expressiva e 0s seus
componentes sdo facilmente observados pelo Parque. Ha cerca de 100 espécies
de aves identificadas para 0 PARNA GSV, com destaque para a confirmagdo da
ocorréncia de mutum Crax fasciolata. A familia dos psitacideos perfaz sete
espécies ja identificadas, com destaque para 0 papagaio-galego Amazona
xanthops, considerado endémico do Cerrado, e a arara-canindé Ara ararauna
(ANTASet a., 1989).
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3.1.5. Solos e geomorfologia

Os solos predominantes no PARNA GSV sdo as areias quartzosas, 0s
latossolos e os solos hidromorficos. As areias quartzosas, origindrias da
intemperizacdo do arenito, ocorrem no fundo dos vales (POSSAS et al., 1988).

De acordo com o0s estudos realizados pelo PLANOROESTE |l
(FUNDACAO ... - CETEC, 1981), para identificacio das classes de solos em
nivel exploratério (escala 1:250.000), as principais unidades de mapeamento
foram areia quartzosa, associacdo de solos litdlicos distroficos com cambissolo
distrofico (Rd2) e associagéo de solos litdlicos distroficos com areias quartzosas
(Rd5). A unidade de mapeamento Rd5 ocorre nas bordas da chapada (Figura
19), em relevo ondulado a escarpado, constituindo-se em éreas criticas quanto ao
processo de vogorocamento.

Os principais processos de erosdo ocorrem junto as veredas e nas bordas
das chapadas, fazendo com que estas unidades da paisagem sgjam foco de
atencéo especial de agles preventivas e corretivas de erosdes. As veredas sdo
formacOes fitogeogréficas mais sensiveis onde a degradacdo pode evoluir

rapidamente, no que se refere & formagao de vocorocas (POSSAS et al., 1988).

3.1.6. Caracterizacédo do entorno da unidade de conser vacao

O mango de uma unidade de conservacdo (UC) ndo se restringe ao
enfoque somente de suas areas internas, pois para que 0s objetivos de manejo
segjam atingidos, faz-se necesséria uma caracterizacdo e diagnostico do seu
entorno. Portanto, as areas protegidas ndo podem ser vistas como ilhas, mas
como parte integrante de um sistema maior e complexo. As atividades
desenvolvidas no entorno das UCs poderdo se refletir negativamente ou
positivamente no interior daguelas. Desta forma, programas de mango deverdo
ser dirigidos para areas vizinhas as UCs objetivando mitigar impactos ambientais
negativos e potencializar atividades que contribuam para a protecédo e

conservagao dos recursos naturais.
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O entorno situado ao leste do PARNA GSV encontra-se sob intensa
atividade agricola, constituindo-se de extensas areas de monoculturas de soja,
milho e feijd. Nos ultimos anos as atividades agricolas vém perdendo espaco
para a pecudria, fazendo aumentar as areas com pastagens plantadas. Estas areas
agricolas situam-se no imenso chapaddo entre as bacias dos rios Preto, Pardo e
Areia, que comegou a ser ocupado em janeiro de 1977 com a denominagdo de
Programa de  Assentamento Dirigido da Serra das  Araras
(FUNDACAO .. - RURALMINAS, 1998). Os impactos advindos desta
ocupacdo sdo 0s mais variados possiveis, considerando a retirada da cobertura
vegetal em grande escala, uso indiscriminado de agrotéxicos e fertilizantes, e a
ocupacdo da borda da chapada, no limite do PARNA GSV, contribuindo para a
aceleracao de processos erosivos.

As demais éreas do entorno do Parque encontram-se mais conservadas e

menos alteradas, cobertas por vegetacao nativa.

3.2. Material

No desenvolvimento do trabalho foram utilizadas diversas fontes de dados

descritos a seguir.
3.2.1. Mapase cartas
A base cartografica utilizada durante todas as fases do trabalho foi a

seguinte:

- carta, na escala de 1:50.000, com hidrografia, curvas de nivel com
equidistancia de 20 metros, estradas e limites do PARNA GSV;

- mapa de solos, na escala 1:250.000, elaborado pela Fundagdo Centro
Tecnol6gico de Minas Gerais (CETEC), PLANOROESTE I1.
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A carta na escala de 1:50.000 foi elaborada pela TOPOCART, com base
em restituicdo aerofotogramétrica digital, com diapositivo em escala aproximada
de 1:60.000.

3.2.2. Imagens de satdlite

Foram utilizadas duas imagens TM/LANDSAT 5, de 21 de julho de 1995,
referentes as Orbitas-ponto 220/70 (bandas 2, 4 e 5) e 220/71(bandas 3, 4 € 5),

ambas com resolucéo espacial de 30 metros.

3.2.3. Dados de campo

O trabalho de campo foi realizado nos meses de agosto e setembro de
1998 para coleta de dados de coordenadas geograficas de pontos de controle
terrestre, amostras de treinamento para classificacdo da imagem orbital e
amostras de referéncia para verificacdo da exatiddo da classificacéo.

Paralelamente, outros dados e caracteristicas ambientais, que fossem
importantes para 0 mangjo do Parque, foram anotados e, quando possivel,
georreferenciados. Podem ser citados como exemplos vogorocas de grandes

extensoes, infra-estrutura existente e recursos cénicos relevantes.

3.2.4. Sistemas computacionais e equipamentos utilizados

Na execucdo dos trabalhos, utilizou-se o sistema IDRISI 2.0 para
processamento das imagens orbitais e analises no sistema de informacbes
geogréficas. O programa CARTALINX 1.0 foi utilizado para digitalizacdo dos
mapas e edicdo final dos arquivos. Os aplicativos mencionados operavam em
ambiente  Windows, em microcomputador IBM, dotado de um processador
Pentium 75 Mhz.
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Foram utilizados também os seguintes periféricos e equipamentos:

- mesa digitalizadora formato Ao,
- impressora jato de tinta, com 360 dpi;

- receptor GPS Garmin modelo Garmin plusll.

3.3. Metodologia

3.3.1. Digitalizacdo das cartas e mapas

Na mesa digitalizadora procedeu-se a elaboracdo dos mapas digitais
referentes aos seguintes temas. hidrografia, curvas de nivel, limites do PARNA
GSV, estradas e classes de solos. A sequéncia de operacdes e 0S arquivos
gerados para esta base de dados estdo representados no bloco diagrama
metodol 6gico (Figura5).

Finalizado o processo de entrada da base de dados, procedeu-se ao
trabalho de edicdo dos arquivos, eliminando possiveis erros de digitalizagéo.
Posteriormente, estes arquivos vetoriais foram transformados em arquivos
matriciais, por meio de uma operacdo denominada “rasterizacéo”.

O arquivo matricial de curvas de nivel foi interpolado, utilizando-se o
modulo INTERCON, para obtencdo do modelo digita de elevagdo (DEM),
contendo valores de altitude para toda a extensdo do Parque. A partir do DEM

gerou-se 0 mapa de declividade, usando-se 0 modulo SURFACE do IDRISI.
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Arquivos
Mapa Mesa vetoriais
Analogico digitalizadora ’ Hidr ogr afia, —>
solose
curvanivel
Arquivos L Arquivos
®_> Vetoriais rasterizacao ’ matriciais
Hidrogr afia, solos
ecurvasdenivel
Curvasde Algoritmod 5./ ModeoDigital d
Nivel ) goritmo de odelo Digi e
inter polacio Elevacdo
L egenda:
Base de Processo
Dados Operagéo no
IDRISI

Figura5 — Bloco diagrama de digitalizacdo da carta e do mapa.

3.3.2. Processamento das imagens or bitais

Esta parte da metodologia é composta de partes intermediarias e seréo
explicadas separadamente. A seqiiéncia de operagOes desta fase estdo ilustradas
no fluxograma metodolégico (Figura 6): retificagdo geométrica das imagens,

coleta das amostras de treinamento e amostra de referéncia, classificagdo da

imagem e verificacdo da exatidao da classificacao.
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Retificacdo Imagens
/nagensLANDSAT/ P Geométrica »/ Georreferenciadas / > @

Coletadas Amostras de ) Classificagéo

Treinamento e Arquivo Maxima
de Referéncia Verossimilhanca

Verificacdo da Manad
Exatiddo da «— <«
Classificagéo coetac

Processo
. Operagédo no

Figura 6 — Bloco diagrama metodol 6gico do processamento de imagens orbitais.

3.3.2.1. Retificacdo geométrica dasimagens or bitais

A retificacdo geométrica foi realizada utilizando-se onze (11) pontos de
controle terrestre (PCT) para aimagem da orbita-ponto 220/70, distribuidos pela
area do Parque (Figura 7). Para aimagem 220/71 foram usados 11 PCTs, com a
distribuicéo espacial ilustrada na Figura 8. As coordenadas geogréficas dos PCTs
foram obtidas mediante leitura de GPS, auténomo, permanecendo-se no ponto 10
minutos, utilizando o modulo automético de calculo de médias das leituras das
coordenadas.

Utilizou-se uma equagéo polinomial linear de primeira ordem, conforme
as equacbes 1 e 2, citadas no item 2.3.1, que requer um minimo de trés (03)

pontos de controle. Asretificacbesforam realizadas separadamente para cada
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Figura 7 — Imagem TM/LANDSAT 5, orbita-ponto 220/70, com a localizagéo
dos pontos para retificacdo geométrica (pontos em vermelho).

Figura 8 — Imagem TM/LANDSAT 5, da Orbita-ponto 220/71, com localizagéo
dos pontos para retificagdo geomeétrica (pontos em vermel ho).
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uma das imagens, 220/70 e 220/71. Ao final do processo foram retidos os pontos
necessarios para se alcancar um erro quadrado médio (RMSE) proximo a meio
pixel, isto € de 15 metros ao final do georreferenciamento, e equivalente a %2
pixel. O RMSE é estimado mediante a equacéo 3, detalhada no item 2.3.1.

Apobs o georreferenciamento, efetuou-se um mosaico das duas imagens,
por meio do modulo CONCAT do IDRISI, obtendo-se uma terceiraimagem com
todaaareado PARNA GSV.

3.3.2.2. Classificagdo automatica da imagem orbital

A classificagdo foi efetuada utilizando-se o classificador de Méxima
Verossimilhanga, existente no IDRISI, médulo MAXVER, assumindo
equiprobabilidade entre as categorias de vegetagdo. Utilizaram-se os arquivos de
assinaturas espectrais das respectivas categorias informacionais para o

treinamento do algoritmo, aplicado sobre as bandas 4 e 5 daimagem orbital.

3.3.2.3. Amostras de treinamento para o classificador

Com base no conhecimento daregido do PARNA GSV, levantamentos de
vegetacdo realizados e observagdes complementares durante o trabalho de campo
definiram-se as classes informacionais de vegetacdo para classificacédo da
imagem. As categorias de vegetacdo seguem a nomenclatura proposta por
RIBEIRO e WALTER (1998), detalhadas anteriormente no item 2.1.2 e
resumidas a seguir na Tabela 2. Além das categorias de vegetagdo nativa,
definiu-se uma categoria de vegetacdo antrépica para representar areas de
pastagens e agricultura. As sete categorias escolhidas e 0s seus respectivos
identificadores estéo na Tabela 3.

As amostras de treinamento foram definidas em campo, determinando-se
as coordenadas geogréficas do local em que as amostras para cada categoria de
vegetacdo deveriam ser coletadas nasimagens. As posices geogréficas destas

amostras foram obtidas por meio da leitura de dados do GPS. As amostras foram
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coletadas em blocos (Figura 9), procurando-se constituir arquivos de no minimo
100 pixels por categoria, visto que para o bom desempenho do classificador as
amostras ndo devem ser muito pequenas (CAMPBELL, 1987). O numero de

pixels coletados por categoria esta apresentado na Tabela 3.

Tabela 2 — Categorias de vegetacdo nativa propostas para classificacdo da
imagem orbital, segundo nomenclatura de RIBEIRO e WALTER

(1998)
S ) Cobertura Arbérea Altura Média das
Fitofisonomia ;
(%) Arvores (m)
Cerrado stricto sensu
) 20a70 4a8
(cerrados denso e tipico)
Cerrado Ralo 5a20 2a3
Carrasco >70 2ab
Vereda 5a10 12a15
Mata de Galeria 70a95 15 a20
Formagoes Campestres
<5 <3
(Campos Limpo e Sujo)




Tabela 3 — Categorias informacionals, seus respectivos identificadores e nimero
de pixels das amostras de treinamento

Categorias Informacionais | dentificador NUmero de Pixels
Cerrado stricto sensu 1 991
Cerrado Ralo 2 569
Carrasco 3 416
Vereda 4 118
Matade Gderia 5 147
Formagdes Campestres 6 223
Agricultura e Pastagens 7 335
LEGENDA
Bl Cenado:
0 Cerado Ralo
Bl Canasco
EE vereda
Bl Mata de Galeda
BEE  FomacBes Campestres

SRR Agniculbura/Pastagem

Figura 9 — Poligonos utilizados para amostra de treinamento do classificador e
suas distribuicbes espaciais no Parque Nacional Grande Sertdo
Veredas.



3.3.2.4. Amostras para verificar a exatidao da classificacao

As amostras para verificar a exatiddo da classificagdo sdo também
denominadas de ar quivos ou dados de referéncia e que cruzados com os dados
da classificagdo gera-se uma matriz de erros, por meio da qual sdo calculadas as
estatisticas da exatidao do resultado obtido.

Inicialmente, deve-se escolher a estratégia de amostragem e calcular o
tamanho minimo da amostra para determinagéo do arquivo de referéncia usando-

Se aequacdo 4, descritano item 2.3.4:

n = Z*(p)(a)/E’ (4)

em que

z é o valor requerido para o intervalo de confianca
estabelecido;

p € o percentual de exatidao esperado;

q=100-p;

E o erro permissivel.

Para o cdlculo de n assumiu-se Z igua a 1,96 para um intervalo de
confianca em nivel de 95%, um percentual esperado de exatiddo igual a 85%
(p=0,85) e um erro permissivel de 6%, o que resulta em n igua a 196 pontos
como tamanho minimo de amostra. Estes 196 pontos foram inteiramente
casualizados sobre a imagem do PARNA GSV (Figura 10) usando-se 0 médulo
SAMPLE do IDRISI e que serviram de base para o levantamento de campo. No
campo os pontos foram identificados com o auxilio do GPS e anotada a categoria
amostrada em cada ponto, enquadrando-a em uma das sete classes
informacionais listadas na Tabela 3. Tomou-se o devido cuidado para que todas
as classes estivessem representadas pela amostragem.

No entanto, CONGALTON (1991) chama a atencéo para o fato de que

algumas amostras, dependendendo do numero de categorias classificadas e
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padréo de ocorréncia das classes no campo, ndo sdo suficientes para mostrar
claramente na matriz de erros quais categorias estdo se misturando e ndo
oferecem uma boa idéia da qualidade da exatiddo. Desta forma, o problema
poderia ser equacionado coletando pequenos poligonos para formar o arquivo de
referéncia, aumentando o nimero de pixels por categorias informacionais. O
mesmo autor ressalta que para evitar problemas de correlacdo espacia nas
amostragens por poligonos ou blocada, estes ndo devem agrupar mais do que
vinte (20) pixels.

Com base nestas consideracdes, decidiu-se coletar um nimero maior de
pixels, aproveitando-se a adeatoriedade dos 196 pontos amostrados,
digitalizando-se pequenos poligonos em torno de cada um deles, contendo de 10
a 30 pixels, efetuando-se uma amostragem blocada com origem casualizada

(Figura 11). A Tabela 4 contém o numero de pixels coletados por categoria de
vegetacao.

Tabela 4 — Numero de pixels da amostra de verificagdo da exatiddo por categoria

de vegetagéo
Categorias de Vegetacao NUumer o de Pixels

Cerrado stricto sensu 1202
Cerrado Ralo 773
Carrasco 101

Vereda 302

Mata de Galeria 314
FormagOes Campestres 262
Agricultura e Pastagens 195
TOTAL 3149
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Figura 10 — Amostragem casualizada inicial, sobre aimagem, que serviu de base
ao levantamento de campo.

Figura 11 — Amostragem blocada aleatéria realizada sobre pontos coletados no
campo com base na amostragem casualizada.
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3.3.2.5. Exatidao da classificagcéo

A exatiddo da classificacdo foi avaliada construindo-se a matriz de erros
com os dados da imagem e de referéncia, através da qual os indices Kappa e
exatiddo global foram calculados. A exatiddo global é obtida conforme equacéo
5 descritano item 2.3.4.

A estimativa Kappa pode ser representada, segundo CAMPBELL (1987),
pela seguinte relagéo:

K = (observado — esperado)/(1- esperado)  (9)

Entende-se por observado o valor globa para o percentua de pixels
corretos e por esperado o vaor calculado usando os totais de cada linha e cada

coluna da matriz, denominado de valores marginais.

3.3.3. Zoneamento e obj etivos basicos de maneg o

Conforme descrito no item 2.2.3, 0 Regulamento dos Parques Nacionais
Brasileiros prevé sete tipos de zonas possiveis para este tipo de unidade de
conservagdo. Apesar de sete zonas estarem previstas, definiu-se que o presente
estudo trabalharia com cinco zonas devido a fata de estudos e dados mais
detalhados sobre os recursos naturais do Parque. Em seguida, tem-se a relagéo
das zonas escolhidas, ressaltando-se que suas caracteristicas estdo descritas no
item 2.2.3:

- ZonaPrimitiva;

- Zonade Uso Extensivo:;

- Zonade Uso Intensivo;

- Zonade Uso Especial e

- Zonade Recuperagéo.

Considerando as caracteristicas das cinco zonas citadas anteriormente, as

de recuperacéo e de uso especial podem ser separadas previamente, uma vez
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que basta identificar no campo as areas que devam ser recuperadas e areas onde
jaexistam infra-estrutura.

Analisando-se os objetivos basicos de manego dos parques nacionais e as
caracteristicas de cada uma das zonas descritas anteriormente, percebe-se que os
principais objetivos sdo: preservacdo e uso publico. Portanto, as andlises para
definir a modelagem da avaliacdo por multiplos critérios e objetivos, procurando
propor um zoneamento para o PARNA GSV, foi desenvolvida para atender estas
duas demandas (preservacdo e uso publico). Dentre as trés zonas que comportam
preservacao e uso publico (zonas primitiva, de uso extensivo e de uso intensivo),
azona primitiva representaria 0 grau maximo para pr eservacao e a zona de uso
intensivo 0 grau maximo para uso publico. A Figura 12 representa o
fluxograma metodol 6gico do processo de avaliagdo dos critérios e resolucéo dos
objetivos. Este esquema indica as principais fases de implementacéo do modelo

de decisdo e que serdo detalhadas nos itens subsequientes.
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Avaliacdo dos Critérios

Estabelecer
Critérios

l

Padronizar
Pontuacao

l

Estabel ecer Pesos
Para os Fatores

l

Combinacéo

Resolucéo dos Conflitos

Ordenar mapas
de
adequabilidade
padronizados

l

Estabel ecer Pesos
aos Objetivos

l

Resolucéo
Iterativa de

Conflitos

Linear Ponderada J

Figura 12 — Fluxograma do model o de decisdo para definir o zoneamento.
(adaptado de EASTMAN et al., 1995).
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3.3.3.1. Selecdo doscritérios

Os critérios foram definidos objetivando identificar areas com maior
potencial para preservacdo e uso publico/recreacdo. Desta forma, agqueles
critérios e caracteristicas mais relevantes para designar as areas com maior
potencial para preservagdo, e uso publico, foram identificados com base no
conhecimento do Parque, observactes de campo e informagdes sobre a ecologia
do Cerado. Os critérios podem ser divididos, de acordo com as defini¢Oes
detalhadas no item 2.5, em: restricdes e fator es.

As restricdes foram definidas para areas que ndo atenderiam os objetivos
basicos de preservagdo ou uso publico. Estas areas identificadas foram
diretamente classificadas em zonas de recuperacdo ou de uso especial conforme

cada caso. Asrestri¢Oes identificadas foram as seguintes:

- vogorocas de grandes extensbes e areas adjacentes (120 metros),
classificadas como zona de recuperacéo;

- grandes &reas de agricultura e pastagens, classificadas como zona de
recuperacéo;

- localizagdo da sede da ex-fazenda Rio Preto, atuamente cedida para a
Fundac&o Pro-Natureza e da sede da fazenda Carinhanha, classificadas

como zona de uso especial.

Os pontos de vocorocas e de localizacgo das sedes foram obtidos por GPS
e posteriormente digitalizados e incorporados ao sistema de informagdes
geogréficas. Delimitou-se uma @rea com raio de 240 metros em torno das sedes.
As areas de agricultura e pastagens foram definidas reclassificando 0 mapa de
vegetacdo. As operagoes realizadas no IDRISI nesta etapa estdo detalhadas no
bloco diagrama da Figura 13.

Os fatores foram definidos procurando-se analisar agueles que seriam
mais importantes no estabelecimento dos graus de adequabilidade das areas em

relacdo aos dois objetivos definidos anteriormente.
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IDRISI

Figura 13 — Bloco Diagrama das operagbes no IDRISI para definir o mapa de
restricao.
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Assim, nove (9) fatores foram definidos para produzir o mapa de

adequabilidade para preservacéo e seis (6) fatores para compor 0 mapa de uso

publico/recreacéo.

Os fatores sdo listados, a seguir, com uma breve justificativa para sua

inclusdo.

Primeiramente, os fatores para avaliagéo do objetivo preservacdo:
declividade: éreas com maiores declividades s&o restritas ao uso mais
intenso; tipos de solos que ocorrem no PARNA GSV sdo muito
suscetiveis a erosao;

classes de solos: solos mais suscetivels & erosdo receber8o maiores
valores de adequabilidade para preservagao;

classes de vegetacdo: as fitofisonomias que desempenham,
relativamente, papel mais importante na conservagdo dos recursos
naturais, ou séo mais frageis, recebem maiores valores,

proximidade aos rios. as matas de gaeria e as veredas, que estéo
associadas aos cursos dagua, sd0 ecossistemas mais frageis e
fundamentais paraafauna;

proximidade as vogor ocas. areas instaveis e que oferecem perigo aos
visitantes,

proximidade ao ribeirdo Mato Grande: sdo areas que estdo mais
isoladas, de dificil acesso e com maior frequéncia de animais
silvestres;

proximidade ao rio Passagem do Mato: nesta regido estéo as areas
mais bem conservadas do Parque, de dificil acesso, maior abundancia
de animais silvestres e grandes areas de carrasco;

distancia do centro do Parque: as areas mais centrais do Parque
devem ser prioritéarias a preservacdo e, no caso do PARNA GSV,
correspondem as regides de menor densidade demogréfica;
proximidade as maiores areas continuas de carrasco: vegetacao
pouco estudada e que representa areas de contato ecoldgico com a
Caatinga, portanto, devem ser avo de um esforgco maor de

preservagao.



Os fatores para uso publico/recreacdo so 0s seguintes:

- declividade: as razbes sdo opostas aquelas listadas para preservacéo,
uma vez que areas com menor declividade s&0 mais apropriadas para a
localizagdo de trilhas interpretativas, infra-estrutura para “camping”
etc;

- classes de solos: solos mais suscetivels a erosdo receberam menores
valores de adequabilidade;

- classes de vegetacdo: os tipos de vegetagdo que oferecem recursos
cénicos mais expressivos sdo mais adequados para uso publico;

- proximidade aos rios. as paisagens e tipos de vegetagdo associadas
a0s Cursos d’ agua possuem 0S recursos cénicos de maiores valores,

- proximidade ao limite do Parque: acesso mais facilitado e
principalmente porque minimiza impactos aos recursos naturais do
Parque;

- proximidade aos principais pontos de acesso: refere-se aos pontos de
entrada no Parque, onde j4 ha estradas e em bom estado de

conservagao.

3.3.3.2. Esquema de pontuacdo de adequabilidade e padronizacéo

Definiu-se uma escala de pontuacdo variando de 0 a 255, em que o valor
255 representa a maior pontuacdo em termos de adequabilidade. Desta forma, os
pixels das imagens dos fatores foram assinalados com estes valores, dependendo
do atributo do fator, ou sgja, o valor de declividade, o valor de disténcia, a classe
de vegetacdo, entre outros. Ha dois tipos basicos de fatores, agueles
representados por variaveis discretas e os representados por variaveis continuas.
Os mapas de variaveis discretas séo 0s de classes de vegetacdo e de solos.

A pontuagdo para as varidveis discretas foi definida analisando-se as
caracteristicas dos fatores, conforme exposto no item anterior (3.3.3.1). Utilizou-
se 0 modulo RECLASS do IDRISI para esta operacdo e a Tabela 5 traz os

valores atribuidos.
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Tabela 5 — Pontuagéo de adequabilidade para as classes dos fatores vegetacéo e
solos, consideradas variaveis discretas naandlise

PONTUACAO DA
CLASSESDO
EATOR ADEQUABILIDADE
FATOR ~ -
PRESERVACAO | USO PUBLICO

Cerrado s.s. 150 130

2 Cerrado ralo 150 130
I

‘%’_’ Carrasco 255 60
>

v Vereda 200 255
©

S Mata de galeria 190 255
=

Formagdes campestres 130 190

Aqd, 130 255

Ae, 150 130

38 Rds 255 S0
@

L Lvd, 255 50
©

& Lvd, 255 50
=

Rd, 200 250

Cd, 180 250

Aqd4-associagdo de Areias Quartzosas distréficas com Latossolo Vermelho Amarelo distréfico;
Ae2-solos auviais eutréficos com solos Hidromorficos indiscriminados, Rd5-associagtes de
solos Litdlicos distroficos com Areias Quartozosas distroficas; LV d9-associacdo de Latossolo
Vermeho Amarelo distréfico dico com Areias Quartzosas, LVdl-Latossolo Vermelho
Amarelo distréfico alico;, Rd2-Associacdes de solos Litdlicos distréficos dicos com
Cambissolo distréfico alico e Cd2-Cambissolo distrofico alico com solos litélicos distréficos.
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Os mapas de varidveis continuas séo os de declividade e distancias, que
foram pontuados e padronizados por meio da teoria de conjuntos “fuzzy”,
conceituada no item 2.6. Os valores de declividade e distancias foram
transformados em valores de adequabilidade por meio de fungbes de pertinéncia
“fuzzy”, disponiveis no IDRISI pelo médulo FUZZY. Estas funcdes podem ser
lineares, sigmoidais crescentes, sigmoidais decrescentes entre outras. A escolha
da funcéo depende da variavel e do seu comportamento em relacéo ao objetivo
analisado. A Figura 14 mostra as funcdes usadas neste trabalho, em que o eixo
de x corresponde aos valores de determinado fator e o eixo y os valores de
adequabilidade. As letras a, b, ¢, e d sGo denominadas pontos de controle das
curvas e determinam os valores de X em que a curva comega a crescer, decrescer

ou estabilizar, conforme o fator e a funcao.

c
b 255
254
@
=
[ 1]
E 2
b 3
] ©
E =
o @
§ a 14A gl 148 d
0 / 0
Fator Fator
C
255 b c 255
7]
K
E 2
= ©
B 3
© =
3 o
o [
3 =
2 :
a <
LA 14C D 14D d
Fator Fator

Figura 14 — Fungdes de pertinéncia de conjuntos “fuzzy” sigmoidal crescente
(14A), sigmoidal decrescente (14B), sigmoidal crescente-decrescente
(14C) elinear decrescente (14D).
(Fonte: EASTMAN, 1997)
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Para obter os mapas de declividade e de distancias, referentes aos fatores
detalhados no item 3.3.3.1, que posteriormente foram transformados em mapas
de adequabilidade pela modelagem “fuzzy”, foram usados principalmente os
modulos SURFACE, RECLASS e DISTANCE. Os pontos de controle e as
curvas usadas para a modelagem de cada um dos fatores estdo descritos na
Tabela 6.

3.3.3.3. Ponderacédo dos critérios

Os pesos dos critérios foram estabelecidos utilizando-se o Processo de
Hierarquia Analitica (AHP — “Analytical Hierarchy Process’) desenvolvido por
SAATY (1977). Esta técnica possibilita estabelecer os pesos dos critérios
usando o autovalor principal de uma matriz quadrada reciproca, por meio de
comparacOes duplas entre os fatores. Os pesos gerados pelo AHP tém sua soma
igual al, que € uma condicdo necessaria para a combinagdo linear ponderada dos
critérios.

Supondo a necessidade de se comparar um conjunto de n fatores em pares
de acordo com a importancia relativa entre eles. Assumindo que estes fatores
sejam representados por Ag, Ao, . . ., Ap € 0S Seus respectivos pesos por Wy W, . .
., Wy Segundo SAATY (1977), a comparacdo par a par pode ser representada
pela seguinte matriz:

Aq Az An
A W1/Wq Wy W> W1/Wp,
Az A, Wo/Wq Wo/W> Wo/W,,
A, Wpr/Wq Wr/W> . Wy W,
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Tabela 6 — Fungdes de pertinéncia usadas para modelagem dos fatores e os
valores escol hidos para seus respectivos pontos de controle

FUNCAO | PONTO DE CONTROLE
OBJETIVO FATOR
UTILIZADA a b Cc d
o Sigmoidal
Declividade 0 S e
crescente
Proximidade aos Sigmoida
e N B 60m | 210m
rios decrescente
Proximidade as Sigmoidal
o | | 30m | 300m
> VOgorocas decrescente
::)" Proximidade ao _ .
S o Sigmoidal 1200
D: ribeirioMato | | e | e 4000m
decrescente m
s Grande
H:J Proximidade ao rio Sigmoidal 1200
a | e 3000m
Passagem do Mato decrescente m
Distancia ao centro Sigmoidal
---------- OKm | 25Km
do Parque decrescente
Proximidade de Sigmoidal
---------- 180m | 600 m
areas de carrasco decrescente
o Sigmoidal
Declividade | | = | - 7° 10°
decrescente
- o Sigmoidal
O O Proximidade aos
O < ) crescente- 30m | 60m | 150m| 180 m
— rios
n_JI &[)" decrescente
E IB.I:J Proximidade ao Linear
O N S I OKm | 8Km
8 T limite do Parque decrescente
> Proximidade aos o
o Sigmoidal 1800
principaispontosde | | --- | - 6000m
decrescente m

acesso
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Esta matriz satisfaz a propriedade de reciprocidade em que a; = 1/a;.
Destaforma, a matriz € preenchida determinando-se o peso dos fatores das linhas
em relacdo as colunas. Uma escala de pesos variando de 1 a 9 é previamente
definida para se atribuir os pesos. Um fator A de igual importancia em relagéo a
um fator B receberiavalor 1. Por outro lado, se o fator A for extremamente mais
importante do que o fator B, o peso atribuido seria 9 e por consequiéncia o fator B
em relacdo ao A receberia peso 1/9. Por meio da matriz € possivel calcular um
indice de consisténcia que indica a probabilidade dos pesos terem sido calculados
aleatoriamente. Um indice de consisténcia maior do que 0,10 indica que a matriz
precisa ser reavaliada (SAATY, 1977).

A técnica desenvolvida por SAATY tem sido utilizada em trabalhos
envolvendo multiplos critérios, processos de tomada de decisdo e sistemas de
informagdes geograficas (EASTMAN et a., 1995; HICKEY e JANKOWSKI,
1997).

O Processo de Hierarquia Analitica € provido no IDRISI por meio do
modulo WEIGHT, usado nesta fase do estudo. As Tabelas 7 e 8 representam as
matrizes geradas para os fatores envolvidos na avaliagdo de adequabilidade dos

objetivos (preservacao e uso publico/recreacdo).

3.3.3.4. Combinacéo linear ponderada

Para se obter os mapas finais de adequabilidade para preservagéo e para
uso publico, os valores de adequabilidade de cada fator foram combinados pelo
procedimento linear ponderado. Esse procedimento, explicitado no item 2.5.1,
pode ser representado pela equagdo 7, conforme representado a seguir.

Adeq = (Swix;)*P ¢ (7

em que
Adeq = é o mapafina de adequabilidade;
w = peso do fator i;

X = pontuacdo de adequabilidade do fator i;

*P ¢; = multiplicago pelo valores das restrigoes.
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Mapas de Mapa de
adequabilidade dos Adequabilidade
fatores -
preservacao Preservacao

T

Mapas de
adequabilidade
dosfatores—Uso [ 3
Publico/recreacdo

M édulo
MCE
IDRISI

Resultadosdas [
matrizes de Mapa de

comparagao Adequabilidade
(pesos)

Mapa de /
restricoes /

Processo
L egenda: Basede Operagdo no Tabela
Legenda: Dados IDRISI

Figura 15 — Bloco diagrama mostrando seqliéncia de operagdes no IDRISI para
produzir os mapas finais de adequabilidade.

Uso publico
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Este procedimento foi efetuado por meio do médulo MCE do IDRISI. O
bloco diagrama da Figura 15, apresentado anteriormente, traz as principais

operacoes realizadas nessa etapa

3.3.3.5. Resolucgéo dos obj etivos conflitantes

A resolucdo dos objetivos definidos foi equacionada usando-se o médulo
MOLA (Alocagdo de Terras por Multiplos Objetivos — “Multi-objective Land
Allocation”) do IDRISI. Este procedimento utiliza um procedimento heuristico
para decidir como alocar pixels de objetivos conflitantes. O primeiro passo
requerido € o preparo dos mapas de adequabilidade finais gerados para cada
objetivo (Figura 15). Os vaores de adequabilidade dos pixels destes mapas
foram ordenados em ordem descrescente, portanto, reclassificados de forma que
0 pixel de maior vaor recebeu o atributo 1 e assm por diante. Este
procedimento foi realizado por meio do modulo RANK. Concomitantemente,
estes mesmos mapas foram ordenados em ordem crescente. Para execucéo do
modulo MOLA é requerido o nimero de pixels que devera ser alocado para cada
objetivo e, consequentemente, haverd muitos casos de pixels na mesma
classificagéo de adequabilidade. Nestes casos, 0 MOLA usa 0 conceito da menor
distancia ao ponto ideal de adequabilidade (255), alocando este pixel ao objetivo
do qual esta mais proximo. Este conceito pode ser representado pela Figura 16,
mostrando o espaco de decisdo de alocacdo dos pixels dividido por uma linha.
Caso 0s pesos dos conflitos sejam 0s mesmos, esta reta formard um angulo 45°
com o eixo das abcissas. Além dos mapas de adequabilidade ordenados, MOLA
requer o peso dos objetivos. O processo € iterativo até que o nimero de pixels
minimo a ser destinado para os objetivos sgja alcancado. Ao final do processo
um relatério indica quanto o nivel de adequabilidade previamente estabelecido

teve que ser rebaixado em funcdo da resolucao dos conflitos.



o @
!u\} Ponto Ideal para
“ Objetivo 2
™~
(2]
>
o
2,
Q2
o Ponto Ideal para
Objetivo 1
0 @
Objetivo 1 255

Figura 16 — Representacao do espaco de decisdo entre objetivos conflitantes e da
distancia minima ao nivel 6timo de adequabilidade, em um espaco
bidimensional (Fonte: EASTMAN, 1995).

Decidiu-se pel os seguintes parametros na execucéo do MOLA:

objetivo preservacdo — 458.560 pixels, que a equivalem a 41.270
hectares (50% da érea do Parque);

- oObjetivo uso publico — 275.160 pixels, que equivalem a 24.764

hectares (30% da area do Parque);

- sem classificar — 183.400 pixels, que equivalem a 16.506 hectares

(20% da area do Parque).

- Peso dos objetivos — 0,6 para preservacédo e 04 para uso

publico/recreacéo.

A sequéncia de operagOes esta esquematizada no bloco diagrama da
Figura 17 abaixo. Partindo-se do mapa preliminar de zoneamento foi gerado o
mapa final de zoneamento, reclassificando em zona de uso extensivo as areas que
ndo foram a ocadas em um dos objetivos. Aress alocadas para preservagéo foram
classificadas em zona primitiva e as areas de uso publico reclassificadas em
zonas de uso intensivo. Em seguida, as zonas de recuperacao e de uso especial,

delimitadas previamente no item 3.3.3.1, foram sobrepostas neste mapafinal.
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Mapa ordenado

Mapa de p
adequabilidade / PRESERVAGAO
PRESERVAGAO
RA

NK

apade adgquabilidade Mapa ordenado
USO PUBLICO —> USO PUBLICO

S

Mapa preliminar MOLA

de zoneamento

Figura 17 — Bloco diagrama representando as principais operacoes no IDRISI do
procedimento de resolucéo de conflitos.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Mapasdigitalizados

Os mapas de hidrografia, classes de solos e atimétrico (Figuras 18, 19 e
20) sdo os mapas bésicos utilizados neste trabalho. A partir do mapa altimétrico
gerou-se 0 mapa de declividade. Observando-se 0 mapa de hidrografia, nota-se
gue o PARNA GSV possui uma rede de drenagem muito densa e que se constitui
em uma das caracteristicas mais marcantes da regido: as inumeras veredas. O
mapa de solos, comparado com o mapa de atitude, oferece uma boa viséo
espacial da distribuicdo de suas classes no ambiente, em que os cambissolos e os
litossol os localizam-se nas areas de maior atitude e nas bordas da chapada.

Deve-se ressaltar que o mapa de solos (Figura 19) foi produzido partindo-
se de uma base cartogréfica na escala de 1:250.000 que, posteriormente, foi
rasterizado com uma resolucdo espacial de 30 metros no formato digital.
Considerando a escala original e a digitalizacdo em mesa, poder-se-ia chegar a
uma resolucéo de no maximo 120 metros. Porem, as imagens TM/LANDSAT 5
tém resolucdo de 30 metros e para que fosse possivel efetuar as operacdes com o0s
mapas, todos foram criados nessa mesma resolucdo. Nessa escala (1:250.000)
agumas unidades de mapeamento deixaram de ser representadas quando,
normalmente, o seriam nas escalas que permitissem um detalhamento na
resolucéo de 30 metros. Porém, pelo procedimento de AHP definiu-se um peso

menor para este fator, diminuindo ainfluéncia desse fator no processo de tomada
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de decisdo. A AHP e a combinag&o linear de mdltiplos critérios permitem uma
diminuicdo da influéncia daqueles fatores em que as incertezas e as imprecisdes

S30 maiores.

4.2. Corregdo geomeétrica dasimagens

A correcdo geométrica das imagens foi realizada obtendo-se um erro
quadrado medio (RMSE) de 15,7 metros para aimagem da 6rbita-ponto 220/70 e
12,3 metros para a imagem da Orbita-ponto 220/71. Foram usados 5 e 4 pontos
para retificagdo das imagens 220/70 e 220/71, respectivamente. As equacles e
seus coeficientes estimados para efetuar a correcdo podem ser consultados nos

Apéndices A eB.

4.3. Classificagdo da imagem orbital e sua exatidao

O mapa de vegetacdo (Figura 21) foi obtido pelo classificador automatico
de Maxima Verossimilhanga das imagens TM/LANDSAT nas bandas 4 e 5. O
nimero de categorias definidas para redizar a classificagdo mostrou-se
satisfatorio e bem representativo das fitofisionomias encontradas no PARNA
GSV. As estimativas para os indices Kappa e Exatiddo global foram,
respectivamente, 69% e 76% e este baixo desempenho deveu-se basicamente a
dificuldade do classificador em separar as categorias cerrado stricto sensu e
carrasco. Uma andlise das estatisticas das amostras de treinamento demonstra
esta similaridade espectral entre estas duas classes, nas bandas 4 e 5 do sensor
TM. A matriz de erros (Tabela 9) gerada com os dados de campo e de referéncia
demonstra bem a confusdo entre estas classes e também alguma confusdo entre
formacbes campestres e agriculturalpastagem. Outro fator que pode ter
contribuido para a exatiddo estimada foi a limitacdo de bandas usadas na
classificagdo, somente as bandas 4 e 5.

Durante os trabalhos de campo observou-se que, mesmo no campo, as

vezes é muito dificil separar claramenteo carrascoe 0 cerrado em algumas
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regiOes do Parque. O carrasco, viade regra, ocorre em manchas misturadas ao
cerrado. Uma avaliagéo visual do mapa de vegetacdo obtido, combinado com as
observagdes de campo, aponta para uma representacdo coerente da distribuicéo
espacial das fitofisionomias como ela ocorre no campo. As manchas de carrasco
no campo ocorrem preferencialmente nas areas apontadas pela classificacéo.
Considerando as limitagOes citadas, a classificacdo foi bastante satisfatoria para
0s objetivos deste trabal ho.

4.4. M apas de adequabilidade

Na composi¢éo dos mapas de adequabilidade duas metodologias tiveram
papel fundamental, tornando muito dindmico e versatil o desenvolvimento de
sistemas de apoio aos processos de tomada de decisdes, como é 0 caso do
plangamento ambiental. Uma dessas técnicas foi a teoria de conjuntos “fuzzy”
usada para transformar as caracteristicas dos fatores em niveis de adequabilidade,
bem como padronizé-1os dentro de um mesmo esquema de pontuagdo. E uma
técnica muito facil de ser implementada, mas que requer conhecimento do fator
em andlise para escolher afuncdo que melhor retrate o fendbmeno. Neste sentido,
as regras de decisdo tém que ser bem claras e objetivas. No escopo deste trabalho
a logica “fuzzy” foi implementada sem maiores problemas, porém a
possibilidade de vérias dternativas, no que se refere a escolha da curva e
definicdo dos pontos de controle das curvas, torna a andlise um pouco mais
complexa. Esta € uma etapa muito importante em todo 0 processo e deve ser
realizada com muita cautela e bom senso.

A segunda metodologia foi 0 Processo de Hierarquia Analitica (AHP) que
simplificou bastante a tarefa de se atribuir pesos aos fatores, visto que a
capacidade humana em fazer comparagbes simulténeas é limitada. O uso do
AHP oferece muitas possibilidades em problemas de plangjamento que envolvam
um numero de variaveis muito grandes e gue estas devam ser priorizadas umaem

relacdo as outras.
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A Tabela 10 contém os pesos gerados para os fatores utilizados na
definicdo da adequabilidade de preservacéo e uso publico. Nos dois casos, 0s
indices de consisténcia calculados para as matrizes foram aceitavels, ou sga,
abaixo de 0,10. Para a matriz de correlacéo dos fatores de preservacéo foi de 0,07
e para a matriz de uso publico 0,03. Entre os fatores usados para o objetivo
preservacao, agueles que receberam maiores pesos foram vegetacdo, distancia ao
centro do Parque e proximidade as éreas de carrasco maiores que 50 hectares. Os
fatores para uso publico com maiores pesos foram vegetacdo, proximidade ao
limite do Parque e proximidade aos pontos de acesso. Tendo em vista estes
resultados e analisando-se 0s mapas de adequabilidade produzidos (Figuras 22 e
23), percebe-se alta correlacdo entre estes fatores e a localizagdo dos pixels com
valores de adequabilidade proximos a 255.

Nos mapas de adequabilidade as &reas mais claras representam os locais
com maior potencial para 0 objetivo proposto, com valores proximos de 255.
Analisando 0 mapa para preservacdo, percebe-se que as regides mais claras estéo
associadas com as areas de carrasco e com as matas de galeria e veredas. Parao
mapa de uso publico estes mapas situam-se, em grande parte, na periferia do

Pargque e nas matas de galeria e vereda.
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Tabela 10 — Pesos definidos para os fatores por meio do Processo de Hierarquia

Analitica
Preservacao Uso Publico/Recr eacéo
FATORES PESO FATORES PESOS
Declividade 0,0583 Declividade 0,0988
Solos 0,0361 Solos 0,0542
Vegetacdo 0,2132 Vegetacdo 0,2611
Proximidade aos rios 0,0633 Proximidade aos rios 0,0988
Proximidade ao limite do
Proximidade as vocorocas 0,0340 0,2536
Parque
Proximidade ao ribeirdo Mato Proximidade aos pontos de
0,0996 0,2436
Grande acesso
Proximidade ao rio Passagem
0,0996 | = e | e
do Mato
Distanciado centrodo Parque | 0,2003 | = -----mmmmmmememmemeeeee | e
Proximidade das &reas de
0,1958 | = s e
carrasco > 50 hectares
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Coordenadas TTH
EE':::L Datum Horizontal: 5ADGY
£.000 Area PARNA GSV: 83.364 ha

Figura 22 — Mapa de adequabilidade para preservacdo ap0s combinacdo linear
ponderada dos critérios — areas mais claras indicam ata adequacéo
ao objetivo proposto.
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metros Coordenadas TTH
Marte Datum Horizontal: 5ADG9
Area PARNA G5V: 83,364 ha

Figura 23 — Mapa de adequabilidade para uso publico/recreacdo apos
combinagdo linear ponderada dos critérios — areas mais claras
indicam alta adequac&o ao objetivo proposto.
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4.5. Zoneamento proposto

O mapa preliminar de zoneamento (Figura 24) foi obtido apos 3 iteracbes
do médulo MOLA, com os parametros definidos no item 3.3.3.5 da metodologia.
Um relatério (Apéndice C) dos resultados intermediérios e do resultado final é
apresentado pelo IDRISI. Uma andlise desse relatorio revela que, ao final do
processo, o total de pixels destinado para preservacdo e uso publico foi menor do
que o estabelecido nos parametros do item 3.3.3.5. No objetivo preservacdo
faltaram 5.020 pixels, o que equivale a 451,8 hectares, para alcancar os 41.270
hectares definidos como meta. No objetivo uso publico faltaram 427 hectares
para se atingir a meta de 24.764 hectares. 1sto se deve ao fato do analista poder
determinar um numero de pixels, denominado area de toler ancia, indicando que
0 processo pode ser interrompido caso estegja fatando esta toleréancia para
satisfazer a meta estabelecida de pixels totais para cada um dos objetivos. Nesta
analise este limite foi definido em 9.000 pixels (810 hectares).

O resultado obtido parece coerente com os fatores escolhidos e com os
pesos determinados para cada um deles no processo. Boa parte da area central do
Parque foi incorporada ao objetivo protecdo, bem como veredas e matas de
galeria na porcdo norte do PARNA GSV. As &eas de uso publico
preferencialmente foram alocadas na periferia do Parque e proximas aos
principais pontos de acesso. Algumas éreas de veredas do rio Preto, proximas a
sua barra com o rio Carinhanha, na regi&o norte do Parque, foram destinadas ao
uso publico. No entanto, considerando a importancia ecoldgica destas éreas e
grau de preservagéo, elas deveriam ser incorporadas as zonas primitivas ou
intangivel.

As matas de galeria ao longo do ribeirdo Mato Grande, que representa o
limite do Parque na sua regido oeste, também foram integralmente designadas
como éreas de uso publico. Em uma avaliagdo mais criteriosa estas areas seriam
identificadas com o objetivo preservacdo, pois as matas de galeria sdo bem
conservadas, extensas e com a presenca de animais silvestres raros ou ameacados

de extincdo como o bugio Allouata caraya. Acrescente-se o fato da dificuldade
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de acesso a estas areas e 0 isolamento das mesmas. Estes aspectos podem estar
indicando que o fator de proximidade ao limite do Parque, usado para avaliacao
de areas adequadas ao uso publico, teve 0 seu peso superestimado.

As areas destinas a preservagdo e ao uso publico pelo MOLA foram
reclassificadas, respectivamente, em zona primitiva e zona de uso intensivo. Os
pixels ndo selecionados foram classificados como zona de uso extensivo e
funcionariam como uma zona de amortecimento entre as zonas primitiva e de uso
intensivo. Pelo zoneamento proposto, este principio foi contemplado com
algumas excecoes.

Neste mapa reclassificado, fez-se a sobreposicéo das areas de restricéo
previamente definidas, referentes as zonas de recuperacéo e de uso especial, para
definir a proposta final de zoneamento (Figura 25). A distribuicdo final das
zonas em relacdo a areatotal do Parque estana Tabela 11.

O zoneamento proposto com 0 uso das técnicas demonstradas neste
trabalho ndo pode ser considerado um produto acabado, mas uma base para
analises mais profundas e auxilio aos manejadores nas tomadas de decisdo. Uma
vez que um grande numero de variaveis e possibilidades de manejo podem ser
simuladas pelo sistema, 0s procedimentos aqui propostos sdo ferramentas
importantes e muito Uteis no processo de plangamento. Com a base digital
devidamente preparada, o uso do SIG, juntamente com as outras técnicas

testadas, dinamizam o processo de analise e combinacdo de fatores.
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Tabela 11 — Area total ocupada por zona no Parque Nacional Grande Sertdio

Veredas
i PERCENTUAL DA
ZONA PROPOSTA AREA (HECTARES) i

AREA DO PARQUE

Primitiva 40.818,6 48,90%

Uso Intensivo 24.337,3 29,20%

Uso Extensivo 17.376,7 20,80%

Recuperacéo 8234 0,98%

Uso Especial 8,0 0,12%
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5. RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivos principais desenvolver e executar
um procedimento para suporte ao processo de tomada de decisdes, envolvendo
avaliacdo de multiplos critérios e resolucéo de objetivos conflitantes, por meio de
um sistema de informaces geograficas e também elaborar uma proposta de
zoneamento para 0 Parque Naciona Grande Sertdo Veredas (PARNA GSV).
Utilizou-se a abordagem dos sistemas de informagdes geograficas para andise e
combinacdo da base de dados. Como objetivos secundarios, gerar 0 mapa de
vegetacdo do PARNA GSV por meio da classificagdo automatica de imagens
TM/LANDSAT 5 e avdliar esta classificac8o utilizando-se os indices Kappa e
exatiddo global.

A base de dados usada para o desenvolvimento do estudo era formada por
mapas de hidrografia, de curvas de nivel, limite da Unidade de Conservagdo, e
de classes de solos, que foram incorporados por meio da mesa digitalizadora. O
mapa de vegetacdo foi obtido classificando-se imagens TM/LANDSAT 5, nas
bandas 4 e 5, usando o classificador de Maxima Verossimilhanga. Dados
adicionais levantados em campo foram georreferenciados com o auxilio do GPS.

Para 0 zoneamento proposto neste trabalho foram definidas cinco tipos
de zonas, das sete previstas no Regulamento dos Parques Nacionais Brasileiros:

Primitiva, Uso Extensivo, Uso Intensivo, de Recuperacdo e de Uso Especial. A
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regra de deciséo foi elaborada baseada no objetivo de designar areas do Parque
gque fossem mais adequadas para preservacdo e uso publico/recreacdo.
Posteriormente, estas areas seriam reclassificadas em zona primitiva e zona de
uso intensivo. Areas ndo aocadas para preservacdo ou uso publico foram
classificadas em zonas de uso extensivo. As zonas de recuperacdo e de uso
especial foram separadas previamente. Critérios relacionados com os dois
objetivos foram selecionados para comporem os indices de adequabilidade.
Estes critérios foram divididos em dois tipos: de restricéo e fatores.

Os fatores foram enquadrados em um sSistema de pontuacdo de
adequabilidade utilizando-se a teoria de conjuntos “fuzzy”, que € apropriada para
a modelagem de problemas relacionados ao conhecimento impreciso e vago. Os
pesos relativos dos fatores foram definidos usando o Processo de Hierarquia
Analitica (AHP — “Analytical Hierarchy Process’). Os mapas de adequabilidade
dos fatores e 0s seus respectivos pesos foram transformados em mapas finais de
adequabilidade de preservacdo e uso publico pela combinagédo linear ponderada.
Em seguida, as areas para preservacdo e uso publico foram alocadas usando-se
um procedimento heuristico para resolugdo de conflitos provido pelo IDRISI por
meio do modulo MOLA. Apés este processo, foi gerado um mapa preliminar de
zoneamento com proposi¢oes de areas para preservacao, uso publico e areas sem
classificagdo. Este mapa foi reclassificado, conforme descrito anteriormente, e
gue combinado com as zonas previamente classificadas, originou 0 mapa fina de
zoneamento para o Parque Nacional Grande Sertéo Veredas.

Como principais conclusdes podem ser citadas as que se seguem:

- problemas envolvendo mudltiplos critérios e objetivos podem ser
equacionados com maior facilidade e rapidez com o uso de sistemas de
informagbes geograficas, aliadas a tecnicas que simplifiguem as
analises;

-0 uso do Processo de Hierarquia Analitica (AHP) mostrou-se muito

prético na determinacdo dos pesos dos fatores e apresenta um potencial
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muito grande de uso no plangjamento com muitas variaveis envolvidas;

-ndo foi preciso fazer a estratificacdo prévia da &rea de estudo em
unidades ambientais homogéneas, como € comum nos trabalhos de
zoneamento, para gque este possa ser espacializado;

- a metodologia proposta neste trabalho mostrou-se bastante dinamica e
flexivel, possibilitando variagdes na modelagem “fuzzy” e na aplicacéo
do Processo de Hierarquia Analitica;

- 0 resultado proposto ndo pode ser assumido como definitivo, mas indica
tendéncias, um esboco a ser refinado;

- 0 procedimento € adequado para ser usado por grupos de interesses, nos
processos de tomada de decistes, pois 0 AHP possibilita incorporar a
Visdo dos grupos sobre 0s critérios mais ou menos importantes,

- a metodologia possibilita incorporar visdo de comunidades locais, como
por exemplo no plangamento de éreas de protegdo ambiental, pois o
AHP é umatécnica muito intuitiva;

- dependendo do tamanho da érea e da resolucéo espacial dos mapas, a
utilizacdo deste procedimento requer recursos computacionais
potentes.
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6. RECOMENDACOES

Algumas recomendagdes sdo aqui propostas no sentido de que elas
representam novas alternativas de pesquisa no campo de sistemas para suporte a

tomada de decisdes. S&o as seguintes:

- testar diferentes valores dos pesos dos fatores e dos pontos de controle
das curvas nas fungdes de pertinéncia dos conjuntos “fuzzy” para
avaliar o comportamento das variaveis e a sensibilidade do
procedi mento;

- redizar este estudo com grupos de pessoas para definir os critérios e
pesos, para testar a sua viabilidade e aplicabilidade no plangamento
participativo;

- utilizar outra combinagdo de bandas para a geracdo do mapa de

vegetacdo (3, 4,e5o0u 2, 3e4).

Algumas sugetdes para a administracdo de mangjo do Parque Nacional
Grande Sertdo Veredas s@o apresentadas e referem-se aos problemas mais
importantes dessa Unidade de conservagdo. S&o as seguintes:

- estabelecer, com a orientacdo de profissionais da area, algumas medidas

preventivas para evitar processos erosivos decorrentes de estradas mal
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plangadas, ou de outras agdes incorretas;

- para as vocorocas ja existentes no interior e entorno do PARNA GSV,
buscar medidas corretivas,

-iniciar um trabalho de conscientizagdo entre os produtores rurais,
empresas particulares e 6rgaos publicos locais acerca dos métodos para
Se evitar processos erosivos, Visto que esses sao 0s principas agentes
imediatos.
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APENDICE A

Resumo do resultado da retificagdo geométrica da imagem orbital 220/70,
fornecido pelo IDRISI, mostrando os coeficientes estimados para as equactes de
correcao.

Resanpl e : Summary of Transformation

Conput ed pol ynoni al surface : Linear (based on 5 control points)
Coeffi ci ent X Y
b0 - 345386. 0134632810950000 7130007. 9603909291300000
bl 0. 8561344582923198 -0.0018482079217773
b2 0.0034413279794432 0. 8597483773626307

Note : Figures are carried internally to 20 significant figures
Formul a shown is the back transformation (new to old).

Control points used in the transformation :

ad X ady New X New Y Resi dua

28300. 000000 15026. 000000 403046. 000000 8311490. 000000 24.566623
28576. 000000 15173. 000000 403360. 000000 8311721. 000000 onmtted
35755. 000000 24582. 000000 411722. 000000 8322678. 000000 onmtted
44180. 000000 29707. 000000 421559. 000000 8328583. 000000 10. 632669
53480. 000000 12969. 000000 432496. 000000 8309140. 000000 7.394669
20793. 000000 10626. 000000 394342. 000000 8306331. 000000 17.591713
34470. 000000 22934. 000000 410700. 000000 8320950. 000000 onmtted
48193. 000000 21052. 000000 426275. 000000 8318550. 000000 12.539894
40346. 000000 23320. 000000 417200. 000000 8321115. 000000 onmtted
44145. 000000 23927. 000000 421525. 000000 8321960. 000000 onmtted
40353. 000000 23718. 000000 417150. 000000 8321640. 000000 onmtted
Overall RMS = 15. 735126

Note : RMS Error is expressed in output map units.
Wth low RVS errors, be careful that an adequate sanple exists
(eg. 2-3 tinmes the mathenatical nin).
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APENDICE B

Resumo do resultado da retificagdo geomeétrica da imagem orbital 220/71,
fornecido pelo IDRISI, mostrando os coeficientes estimados para as equactes de
correcao.

Resanpl e : Summary of Transfornmation

Conput ed pol ynoni al surface : Linear (based on 4 control points)
Coeffi ci ent X Y
b0 -331867. 7207064107060000 -8322086. 6321855727600000
bl 1.0015801264080358 - 0. 0008686947740145
b2 -0.0036430736222131 1. 0034560525119145

Note : Figures are carried internally to 20 significant figures
Formul a shown is the back transformation (new to old).

Control points used in the transformation

ad X ady New X New Y Resi dua
28088. 000000 10487. 000000 389600. 000000 8304140. 000000 omtted
41615. 000000 17754. 000000 403046. 000000 8311490. 000000 omtted
41912. 000000 17990. 000000 403360. 000000 8311721. 000000 omtted

71032. 000000 15405. 000000 432496. 000000 8309140. 000000 13. 755837
32830. 000000 12617. 000000 394342. 000000 8306331. 000000 10. 568876

59896. 000000 9283. 000000 421420. 000000 8303105. 000000 omtted
53734. 000000 5829. 000000 415172. 000000 8299604. 000000 15. 145530
64846. 000000 24839. 000000 426275. 000000 8318550. 000000 omtted
55612. 000000 27464. 000000 417200. 000000 8321115. 000000 omtted
55631. 000000 27944. 000000 417150. 000000 8321640. 000000 9.179184
60100. 000000 28169. 000000 421525. 000000 8321960. 000000 omtted
Overall RMB = 12. 395248

Note : RMS Error is expressed in output map units.
Wth low RV errors, be careful that an adequate sanple exists
(eg. 2-3 tines the mathenatical nin).
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Relatorio fornecido pelo IDRISI, apos finalizagdo do modulo MOLA, mostrando

APENDICE C

0 numero de iteracdes realizadas para resolucéo dos objetivos conflitantes.

Area desired for objective 1 :
Area desired for objective 2 :

Area tolerance : 9000 cells

Results from Pass 1 :

bj ective : 1 Cut
Cbj ective : 2 Cut

Results from Pass 2 :

bj ective : 1 Cut
bj ective : 2 Cut

Results from Pass 3 :

bjective @ 1 Cut
Cbj ective : 2 Cut

Results from Pass 4 :

bjective : 1 Cut
bj ective : 2 Cut

0 Goal
0 Goal

458560
275160

509199
316029

523825
327887

458560 cells
275160 cells

458560

275160
Goal 458560
Goal 275160
Goal 458560
Goal 275160
Goal 458560
Goal 275160
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Achieved : O
Achieved : 0

Achi eved :
Achi eved :

Achi eved :
Achi eved :

Achi eved :
Achi eved :

412957
239576

444386
263792

453540
270415





