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Nosso planeta é um espécime solitério na grande e envol vente escuridao césmica.
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RESUMO

Os mapeamentos tematicos se propdem a represemarcerta precisdo, a cobertura real
encontrada no terreno. No entanto, devem ter swa@dade aferida para o conhecimento do
grau de certeza expresso pelas informacfes contmlasapa. A técnica de Levantamento
Aéreo Expedito (LAE), conhecida nos Estados Uniclmsio Aerial Sketchmappingg uma
ferramenta de sensoriamento remoto usada pardiacéeadas condi¢des fitossanitarias das
florestas da América do Norte, consistindo na olzggio e anotacao de feicdes ou fenbmenos
a partir de sobrevdos sobre a area de interespartk de 2001 foi adaptada as condigbes
brasileiras através de parceria entr&mbrapa Florestase United States Department of
Agriculture — Forest ServiceMais recentemente, o Levantamento Aéreo Expddigital
(LAED), que utiliza computadores do tiptablet touch scre€nacoplados a um GPS, vem
substituindo os procedimentos que utilizam mapasraio analdgico. O presente trabalho
teve por objetivo adaptar a técnica de LAED e ®rado em meio analdgico, o LAE, para a
observacéo, deteccao e registro de classes de csledura da terra, visando a coleta de
dados de referéncia para a avaliacdo da acuractdad#ica de mapa em escala 1:50.000,
oriundo da classificacdo digital de imagens SPORaba tanto, foram definidos o sistema de
amostragem, os parametros de véo e as configuralgbesjuipamentos do sistema LAED.
Adicionalmente, avaliou-se a falta de corresponi@ér(discrepancia) entre as classes
tematicas observadas no terreno e no mapa oriuaddagdsificacdo digital, bem como a
viabilidade e o potencial do uso do LAE e LAED rambulagéo de informagdes obtidas por
classificacdo digital de imagens. O sistema de @agEm definido foi o sistematico em
faixas, sendo selecionadas trés faixas, que camdspam a 25% da area de estudo. Os
poligonos referentes ao uso e cobertura da teméemplados nestas faixas passaram a
compor a base de dados para o levantamento quaiftamente, testado em terra para uma
analise da performance do sistema. Em seguidaoeate um voo teste para verificacdo do
desempenho e ajustes do equipamento no ar, assio para obter subsidios para a
determinacdo de parametros como altura e velocidadéo. No v6o definitivo aplicou-se
tanto o método de LAE convencional quanto o LAEIhodorma de comparar viabilidade e
potencialidades, principalmente na coleta de dadderéncia. O LAED e o LAE
convencional foram executados como dois levantamsantependentes, uma vez que cabia a
cada observador individualmente, selecionar ogypotis da amostra. Foram coletados, 111
pontos com o metodo digital, sendo observados qubig de diferentes classes de uso,
distribuidos aleatoriamente dentro das trés fadedescionadas. A aplicacdo da técnica para a
obtencdo de dados de monitoramento foi somenteadal pelo método convencional, em
virtude de limitacbes ainda apresentadas pelo ntmhardware-softwarecomo a demora de
processamento, comprometendo a captacao de miigescées na cobertura florestal. Na
analise dos fatores de discrepancias entre 0 maptemeno, verificou-se que o fator mais
influente foi a dindmica de ocupacdo da terra, isegypelos erros do analista. O
sombreamento causado pelo relevo ndo demonstréar afegativamente o mapeamento.
Pode-se concluir que as técnicas de LAE e LAED \8aweeis para a coleta de dados de
referéncia, com um custo efetivo de R$ 0,07 (US.GB)Opor hectare avaliado e uma
produtividade de 193 ha/min, ou seja, 11.580 Ka/método digital, porém, destacou-se pela
facilidade e rapidez no processamento pos-v6o elasaados para a analise de acuracidade.

Palavras-chave imagem SPOT, indice de acuracidade, deteccdaudamas.
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ABSTRACT

Thematic mapping aims to represent, with some gi@tj the real coverage on the ground.
However, its accuracy should be assessed for irstiom of the degree of certainty expressed
by the information contained on the map. The tegqpmiof Aerial Sketchmapping (ASM) is a
remote sensing tool used to assess the phytosamitarditions of the forests of North
America and consists of observation and annotabbnfeatures or phenomena from
overflights of the area of interest. In 2001 it veaapted to the Brazilian conditions through a
partnership between Embrapa Forestry and Uniteg@Separtment of Agriculture — Forest
Service. More recently, the Digital Aerial Sketchapping (D-ASM), which uses a tablet
touch screen laptop coupled with a GPS, is repipttie procedures in which paper maps are
used. This study aimed to adapt the technique tn@nalog version, the ASM, for the
observation, detection and recording of land used|cover classes in order to collect
baseline data for assessing the thematic accucacyl $50,000-scale maps, derived from the
digital classification of SPOT 5 images. For thisgose, it was defined the sampling system,
the parameters of flight and the equipment conéigans of the D-ASM system.
Additionally, we evaluated the discrepancies betwte thematic classes observed in the
field and those on the map derived from the digitassification, as well as the feasibility and
potential use of ASM and D-ASM for the re-assigntmaiiand use/land cover classes to the
polygons obtained by digital image classificatioWe used systematic strip sampling,
selecting three strips, which accounted for 25%hefstudy area. The sampled polygons and
their respective labels constituted the databaséhto survey that was initially tested on the
ground for an analysis of system performance. Themas organized a test flight to check the
performance of equipment and its settings in tles@ as to obtain data for determining
parameters such as flight height and speed. IfitaEflight both the conventional method of
ASM as D-ASM were applied as a way to compare tfeasibility and potential, especially
in the collection of reference data. The convergiohSM and D-ASM were performed as
two independent surveys, since it was up to easkrobr individually, select the polygons of
the sample. We collected 111 points with the digitathod, where the polygons representing
different land use/land cover classes were randaigyributed within the three selected
strips. The application of the technique to monftaest cover changes was only performed
by the conventional method, due to limitations afdware-software yet presented by the D-
ASM system, mainly those related to the slow screfreshment rates, thus preventing the
recording of many changes in forest cover. In anatythe factors of discrepancies between
the map and the terrain, it was found that the nmlstent factor was the land use dynamics,
followed by the errors of the analyst. The topograghading showed not to adversely affect
the mapping. It can be concluded that the techsigqpfeASM and D-ASM are feasible to
collect baseline data, with an effective cost of §9.04 per hectare and an estimated
productivity of 193 ha overflown by minute. The ity method, however, stood out for its
ease and speed in the processing and use of datecicracy assessment.

Keywords: SPOT image, index of accuracy, changeatien.
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1. INTRODUCAO

A cobertura vegetal se constitui no recurso nataeas susceptivel as mudancas em
forma, area e qualidade, posto que todos os orgasislo planeta dependem deste recurso
para atender as suas necessidades basicas. O hmufemi dos recursos naturais e interfere
no meio ambiente, ao construir e reordenar os esgd&icos de acordo com seus interesses.
Tais alteracbes podem modificar o equilibrio deragio que — por si s6 — ndo € estético e
que, normalmente, apresentaria evolugcao estavahténaa, a ndo ser quando das catastrofes
naturais.

A fragmentacdo é um dos principais processos dena a paisagem a nivel
mundial, podendo ocorrer nas regibes em que hdteragdes no uso da terra. A substituicdo
das florestas por culturas agricolas, por exempiodifica a paisagem, anteriormente
continua, para fragmentos Habitat alterando, também, a composicdo de espécies e seus
processos ecologicos basicos (SEPULVERAL, 1997).

No Parana, o avanco dos desmatamentos ocorrewntidoskeste-oeste, iniciando no
litoral e no primeiro planalto vindo, na sequénai&yvoluir de forma rapida e crescente para o
segundo e terceiro planalto até encontrar o ri@agana divisa oeste do Estado. Conforme
MAACK (1968), em 1930, a area coberta por florestegurais no Estado era de
aproximadamente 12,9 milhdes de hectares, corrdspdo a 64,1% da superficie do Parana.
Mesmo com a importancia que 0S recursos naturais agsumindo, ndo existem ndameros
oficiais — que tenham sido disponibilizados maiserdemente - sobre a éarea dos
remanescentes florestais no Parana. EntretantdQ8KTTA (2003), analisando e reunindo
levantamentos oficiais das principais tipologiasdttais do Estado, concluiu que as florestas
paranaenses somam uma area de cerca de 3,4 mibdksctares, ou seja, a cobertura
florestal do Estado é de aproximadamente 17%.

Jéa para a FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA, com dadoshficados em 2008,

o Parana possuia apenas pouco mais que 2 milhdéeatares (10,53%) de florestas,
incluindo manguezais e restingas. Estes nUmeresmom que provenientes de datas proximas
sdo muito discordantes, evidenciando a importagaginformacdes com chancela oficial e
que possuam participagdo dos diversos segmentopoder publico. Adicionalmente,
demonstram com clareza a necessidade de monitai@mepor parte do Estado — das

mudancas no uso da terra e suas consequénciasasaiiyertura florestal.



A contratagdo, em 2005, de um projeto de atual@dgdmapeamento sistematico do
Estado do Parand em escala 1:50.000 revela o 9agere a preocupacado do governo em
estabelecer uma linha de base relativa a atualcgitudos remanescentes florestais e demais
usos da terra, para que a partir dela, possa sendavido um sistema de monitoramento
continuo sobre 0s recursos naturais e sua dina@icaferido mapeamento adotou imagens
SPOT 5, um produto do sensoriamento remoto (SR)presua vez, se apresenta como uma
técnica extremamente vantajosa para a analiseade csbertura da terra, pela sua capacidade
de abranger grandes areas. Proporciona ferranmartlo estudo de mudancas e tem grande
utilidade no planejamento e administracdo da o@gagdenada e racional do meio fisico.

E evidente que os mapeamentos se propdem a refaressm certa precisdo, a
cobertura real encontrada em campo. No entantdedesbtencao dos dados até a geracéo de
um mapa, fontes de erros, causadas pelo obsereadpelos equipamentos de medicéo
podem contribuir para sua inadequacéo, em difesariteis e escalas, incluindo-se, no caso,
0 processo de classificacao dos diferentes ustermda Por classificacdo, no caso, entende-se
a designacéao (previamente acordada) de diferestesombertura da terra a partes definidas
do territorio. Adicionalmente, em casos de avabaga cobertura natural em nivel regional
(grandes areas), os resultados podem apresentiarédefh em funcdo da demora para
aquisicdo do conjunto de imagens, bem como na e#eculas etapas de preparo e
processamento das imagens.

Tais inconsisténcias podem ser enquadradas corme posicionais, tematicos ou
temporais. J4 0 processo de determinacdo da gdeldta classificacdo em mapeamentos do
uso e/ou cobertura da terra é conhecido como adade; acuracia ou exatiddo tematica,
sendo que em tal processo sao usados dados de,adenpminados dados de referéncia ou
“verdade terrestre”. Essa etapa consome granddidada de tempo e recursos financeiros.
E oportuno esclarecer que dois tipos de dados fdeéneia sdo considerados no processo,
sendo os dados coletados para o treinamento desfidadores e os dados coletados para a
verificagdo da exatiddo do mapeamento. Mesmo quées essejam coletados
concomitantemente, devem permanecer como conjeap@ados de informacoes.

Véarios métodos foram desenvolvidos para a detegémada acuracidade, todos
dependentes de visitas ao campo. Nos esquemasizaaus, a coleta de um certo nimero
de pontos por classe é desejavel, segundo preastassticos. Entretanto, em funcdo dos
altos custos de levantamento de campo, freqlienterasta € uma etapa pouco valorizada no

processo, principalmente em levantamentos de gsadm@@s. E comum que sejam reportadas



“visitas ao campo” sem detalhes do niamero de parttetados ou metodologia usada para
determinar a exatiddo tematica, assim como é fragigue 0s pontos sejam coletados ao
longo das estradas e caminhos principais, trazésmdenciosidades para o processo. Para
LILLESAND e KIEFER (1994), a habilidade de produciassificacfes digitais da cobertura
da terra em muito excede a habilidade de quantifigmificativamente rheanningfully sua
acuracidade. Segundo o autor, uma classificacdoestawd completa até que sua exatidao
tenha sido acessada.

O Levantamento Aéreo Expedito (LAE) é a ferrameatgasensoriamento remoto
mais antiga e a mais comumente usada para a @@ladas condi¢cdes fitossanitérias das
florestas da América do Norte (CIESLA, 2000). O odét — que permite 0 monitoramento
das condi¢cdes da floresta — é relativamente singlds baixo custo, tendo sido adaptada as
condicOes brasileiras através de parceria entrEndorapa Florestase United States
Department of Agriculture — Forest Servig¢SDA Forest Servicg com o objetivo inicial de
monitorar a vespa-da-madeir8irex noctiliQ em plantagdes dBinus spp. no sul do pais
(OLIVEIRA et al, 2008).

Observadores treinados, voando em avides de bhitad@ entre 300 m e 800 m
acima do nivel do solo sdo capazes de discrimim@sacom arvores mortas ou com injaria
foliar e “desenhar” esses pontos ou poligonos soibnemapa-base, identificando-os de
acordo com um codigo pré-estabelecido. Os reswdtadlo usados para: a) monitorar danos
causados por pragas; b) iniciar operacdes de pogtentivo em povoamentos infestados; c)
planejar operacdes de manejo de pragas; e d) wairuim banco de dados historicos
relativos a ocorréncia e intensidade de infestacGes insetos ou doencas
(CIESLA et al, 2002).

Quando a equipe dambrapa Florestasptou por produzir carta-imagens como base
para o LAE, constatou-se que os vbos poderiam rsesvno meio de verificacdo da
acuracidade tematica de mapeamentos ja existaiderados por meio de outras técnicas.
Desta forma, a técnica foi testada com esta nowmalidade, tendo sido aprovada
(OLIVEIRA et al, 2004), ja que além do custo-beneficio favoravepresenta uma
possibilidade real de integracdo a um sistema amgo de monitoramento ambiental.

Mais recentemente, o Levantamento Aéreo Expeditgitddi(LAED), que utiliza
computadores do tipotdblet touch screénacoplados a um GPS vem substituindo os
procedimentos que utilizam mapas em meio analodi®.dados gravados podem ser

incorporados a um Sistema de Informacdes Geogsaf#las), sem os passos de digitalizacéo



utilizados no esquema anterior (LAE).d3playdo sistema mostra a localizagéo da aeronave
no mapa do levantamento, eliminando as fontes des eelacionadas a problemas de
localizac&o dos observadores (em relacdo ao mapaylq em voo (CIESLA, 2008).

Levantamentos aéreos sao reconhecidamente um poddi@do do monitoramento,
em funcdo da rapidez com que é possivel sobrevaadgs areas. Este € um dos mais fortes
argumentos para a adocdo do LAE ou LAED para dicagéo da acuracidade temética de
mapeamentos, principalmente os que envolvem graddess. O acesso aos dados de
referéncia, quando usada a técnica de LAED, n&sapta restricbes no que se refere ao uso
de estradas e caminhos, sendo possivel acessar langgnquas e até mesmo indspitas
facilmente, além do que a técnica permite uma ay@d na mesma perspectiva da imagem de
satélite, o que ndo acontece com as visitas exaluginte de campo.

Adicionalmente, as técnicas de Levantamento Aérquedito, tanto convencional
(LAE) quanto digital (LAED) promovem a integracée f@rramentas da geotecnologia como
0 Sensoriamento Remoto (SR)Gtobal Navigation Satellite Systef@NSS) e Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG), necessarias nosnt@wveentos e estudos dos recursos
naturais, que contribuem para a producéo de sayg@de o acompanhamento das mudancas

no uso/cobertura da terra ao longo do tempo.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo adaptar aidécde Levantamento Aéreo
Expedito Digital (LAED) e sua versdao em meio anelogo Levantamento Aéreo Expedito
(LAE) para a observacao, deteccao e registro desedade uso e cobertura da terra sobre
mapa tematico em escala 1:50.000. De maneira @éspaus objetivos do trabalho foram:

— definir sistema de amostragem, parametros de \@miguracdes de equipamentos do
sistema LAED visando a coleta de dados para adalida acuracidade tematica de mapa de
uso e cobertura da terra oriundo da classificagitatide imagens SPOT 5;

— determinar e analisar a falta de correspondén@ar@pancia) entre as classes tematicas
observadas no terreno e no mapa oriundo da ctasgb digital de imagens SPOT 5 com
resolucéo espacial de 5 m;

— avaliar a viabilidade e o potencial do uso do LAELARED na reambulacdo de

informacdes obtidas por classificacao digital dagens do SPOT 5.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 COBERTURA FLORESTAL DO ESTADO DO PARANA

No periodo quartenario, as flutuacdes paleoclimatiavoreceram ora a expansao
das formagfes vegetais associadas aos climas sgdosie semi-aridos, que se expandiram
pelo interior da América do Sul, com retracdo dae$tas e a extincdo de outras formacoes
umidas, ora o contrario, com a expansao das fesespartir dos vales nas fases umidas, com
retracdo das Araucérias, muitas vezes ficandoitesstios interflivios (MAACK, 1968). O
clima, juntamente com as condic¢es fisicas e gasrio solo, interferiu na manifestacdo do
tipo de vegetacdo existente ou predominante em rndieedas areas da regido
(BIGARELLA et al, 1994). AB'SABER (1973) ressalta que do médiociEeio para o
Quaternario devem ter sido elaborados todos osjestorelacionados aos quadros atuais de
vegetacao inter e subtropical brasileiras (matsados, caatingas, araucarias e pradarias).

O Estado do Parana, com apenas 2,5% da superfiasglelra, detém em seu
territdrio algumas das principais unidades fitogabgas que ocorrem no pais. Embora a
cobertura vegetal do Estado fosse continua de kesteste, RODERJAMNt al. (1993)
comentam que cinco grandes unidades fitogeografiestmcam-se no Paramdgura 1). As
formagOes florestais paranaenses podem ser sepadistntamente em trés unidades
fitogeograficas, em funcdo das caracteristicasatoigientes regionais, sendo elas: Floresta
Ombrdfila Densa (na regido litoranea da Serra do),Mdoresta Ombrofila Mista (entre a
Serra do Mar e oeste do Estado), e Floresta Estdct®emidecidual (a norte e oeste do
Estado).

Também o Cerrado — nome regional dado as savaasitebvas — ocorre como ilhas
esparsas no segundo e terceiro planalto parandasataado-se de um ecossistema que possuli
um estrato herbaceo continuo e uma quantidadevehui@ arvores e arbustos, porém nao
formando um dossel continuo. Sao consideradas ,acmao unidades fitogeograficas, as
extensas regides campestres, regionalmente coabecmmo Campos Gerais (LEITE e
KLEIN, 1990). O restante da superficie do Estadoapeesenta ocupado por restingas,
manguezais, varzeas, campos alpinos e vegetacdwsodaas, distribuidos esparsamente
devido as condigbes ambientais, principalmentedatedaficos (MAACK, 1968).
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FIGURA 1 — Distribuicdo das unidades fitogeograficas mamasentativas do Estado do
Parana
Fonte: MAACK* (1950), modificado por RODERJA®t al. (2002).

Em termos de cobertura da terra, LEITE e KLEIN @9%lassificaram
preliminarmente a vegetacdo em florestal e ndedtal. Consideraram a vegetacéo florestal,
ombrdfila ou estacional, como formacgfes constitifotar comunidades arbdreas em variados
graus de estabilidade, compativeis com o climal @wkemonstrando sinais de antropizacéo
acentuados. Foram denominados como vegetacao aréstll todos os demais tipos de
formacdes, que ndo alcancaram niveis de desenvaitine organizacdo em equilibrio com o
clima, incluindo a vegetacdo xeromorfa e xerofigcas formacdes pioneiras. Foi o trabalho
de VELOSOet al. (1991) que enquadrou as unidades fitogeogréfioaEstado do Parana
conforme o Sistema Fisiondmico-Ecologico de Classjfio da Vegetagdo Brasileira,
adotado pelo Instituto Brasileiro de Geografia ¢afistica — IBGE. De acordo com esta

classificacdo, o Parana encontra-se dividido spbnto de vista fitogeografico em:

! MAACK, R. Mapa fitogeografico do Estado do Paran@uritiba: IBPT-SAIC/INP.
Mapa 115 x 80 cmEscala: 1:750.000. 1950.



a) Regido da Floresta Ombréfila Densa (FloreAtdntica) entre 5 m a acima de
1000 m s.n.m.;

b) Regido da Floresta Ombrdfila Mista (Floresta conausaria) entre 500 m a acima de
1000 m s.n.m.;

c) Regiao da Floresta Estacional Semidecidual (Flarféktvial) abaixo de 500 m s.n.m.;

d) Regido da Savana (Campos Cerrados);

e) Regido da Estepe (Campos Limpos);

f) Sistema Edafico de Primeira Ocupacéao, subdivididduwncdo da influéncia do fluxo de
agua do oceano, dos rios ou de ambos;

g) Sistema de Transicdo Ecologica, que correspondean faixa com interpenetracdo de
floras;

h) Sistemas de Refugios Vegetacionais (Reliquias) 8ane Alto-montano (Regides Altas
das Serras).

Na Figura 2 é apresentado um perfil esquematico, em sentigie-teeste, que

permite uma visao sequencial das unidades fitogéiogs do Parana.
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FIGURA 2 — Perfil em sentido leste-oeste da distribuicdo wididades fitogeografica do
Parana
Fonte: SEMA (2002).



2.1.1 Floresta Ombrdfila Mista

A Floresta Ombrofila Mista, também conhecida conmrdsta com Araucaria, foi
uma das mais expressivas fontes de recursos maaeieeé meados do século passado na
economia dos Estados do Sul do Brasil, com argiatide 20 milhdes de hectares (REITZ e
KLEIN, 1966) e ocorrendo de forma continua. Ocupaaialmente o territério dos Estados
do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, &t 2 Minas Gerais, com maior
abrangéncia no Paranad. Segundo MAACK (1968), eefa com Araucaria correspondia a
37% da cobertura do Estado, iniciando sua cobeimediatamente a oeste da Serra do Mar e
estendendo-se pelo segundo e terceiro planalteet&nto, conforme FUPEF (2004), poucos
sdo os remanescentes dessa unidade fitoecologicpais se apresentam fragmentados, fato
que propicia o isolamento das populacfes e em giéseia disso a reducao da diversidade
biolégica e empobrecimento genético. Segundo taniamento, em 2004 o Paran& possuia
apenas 12,54% de seu territério cobertos por asmsistema, estando distribuidos nos trés
estagios de sucessao, mas com maior percentuakegpado pelo estagio médio (14,47%),
encontrado em uma série de situacdes distintagledagmentos em recuperacao até
florestas bem desenvolvidas.

Poucas sédo as formacgOes florestais brasileirast&@uesua fisionomia tdo bem
caracterizada pela presenca de uma espécie vegetad a Floresta Ombroéfila Mista
(MAACK, 1968). Neste caso, € Araucaria angustifolia(Bertol.) Kuntze (pinheiro-do-
parand), que em funcdo de seus aspectos morfodo@opa, folnagem, tronco, etc.) e da
posi¢do sociologica ocupada, facilita grandementefaicdo da area de ocorréncia desta
formacdo. De acordo com LEITE (1994), a ocorréncéural da espécidraucaria
angustifolia delimita esse ecossistema e diferentes espéc@sent associadas, onde séo
comunsOcotea porosgNees e C. Mart.) Barros@. puberula(Rich.) Nees O. pulchella
(Lauraceae) Capsicodendron dinisii(Schwacke) Occhioni (Canellaceaefsochnatia
polymorpha (Less.) Cabrera (Asteraceadpodocarpus lambertiiKlotzsch ex Eichler
(Podocarpaceaellex paraguariensis Cedrela fissilis Campomanesia xanthocarga. Berg
(Myrtaceae) Matayba elaeagnoideRadlk. (Sapindaceaegloanea lasiocom&. Schum.
(Elaeocarpaceae),Luehea divaricata Mart. (Tiliaceae), Mimosa scabrella Benth.
(Mimosaceae),Dalbergia brasiliensisVogel (Fabaceae)Jacaranda puberulaCham. e

Tabebuia albgCham.) Sandwith (Bignoniaceae). A Floresta Orfilardlista apresenta trés



formacdes distintas, de acordo com critérios dlititais e fisiondbmicos, sendo elas: Aluvial;
Montana; e Alto-Montana.

2.1.1.1 Floresta Ombrofila Mista — Formagéao Allivia

A Floresta Ombrofila Mista Aluvial € uma denominac¢doroposta por
VELOSO et al. (1991) para designar trechos de Floresta Ombr#fista que ocupam os
terrenos aluvionares situados nos flivios das S@wateiras voltadas para o interior ou dos
planaltos dominados pekraucaria angustifoliaassociada a ecétipos que variam de acordo
com as altitudes dos flavios, percorrendo terremge&bmorfologia plana até suave ondulado.
Segundo a classificacdo do IBGE (1992) para agdtas nas margens de rios, cOrregos e
outros cursos d’dgua existentes sobre terracoempdaios, também € acrescentado o termo
“aluvial” no final da designacéo da regido fitoempta. Nesse conceito é considerado que as
formacOes existentes atualmente na condicéo alaprasentam caracteristicas comuns com a
vegetacdo de origem ou do interflivio. Constitu@masuitas vezes como relictos atuais
dessas formacdes, mas que apresentam particulkssidatbientais e, portanto, vegetacionais,
que justificam a necessidade de subdivisdo narfjigieade classificacao fitogeografica.

E uma formacgdo caracterizada por um pequeno nlmer@spécies seletivas,
adaptadas a se desenvolver nos solos aluviaiseadtarhigromaorficos e sujeitos a periodicas
enchentes, existentes ao longo dos rios do plamsaitdrasileiro (KLEIN, 1984). Estes
ambientes séo representados por dois tipos fundaimens ndo-hidromoérficos, com solo
melhor estruturado, provido de cobertura florestatis ambientes encharcados, colonizados
por formacOes pioneiras (LEITE, 1994). O estratpesior € dominado pofebastiania
commersonianaSyagrusromanzoffiana, Blepharocalyx salicifoliu&rythrina crista-galli,
Vitex megapotamica, Luehealivaricata e Salix humboldtiana No estrato inferior
Calyptranthesconcinna Myrciaria tenella, Myrceugenigguosma, Gomidesiaellowianae
Schinusterebinthifolius.Ocorrem também individuos draucaria angustifoliaisolados ou
em pequenos agrupamentos (LEITE, 1994).

Apesar de tais formacdes serem protegidas poareas com este tipo de cobertura
continuam sendo intensamente devastadas, sejargiaemla de madeira, para exploracao
agropecuaria ou simplesmente por acdo antropicascimuinada (RODRIGUES e
GANDOLFI, 2001; AB'SABER, 2001).
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2.1.1.2 Floresta Ombrofila Mista — Formag8es Montana e-Atbntana

Compreendem as formacdes florestais tipicas e sxaki dos planaltos da regido
Sul do Brasil, com disjunc¢des na regido Sudesta pases vizinhos (Paraguai e Argentina).
Podem ser encontradas entre 500 e 1.200 m s.muolengo eventualmente ocorrer acima
desses limites. A formacdo montana ocupa as attdd 500 até 1.000 m em relagéo ao nivel
do mar e a formacéo alto-montana encontra-se adend.000 m. Fisionomicamente sao
similares as montanas, no entanto, pelo rigor ¢clcmapossuem menor diversidade floristica.
Os solos sao igualmente similares, onde se desthatyasolos, Argissolos, Cambissolos e
Neossolos Litélicos (RODERJABL al, 2002).

2.1.2 Campos

As regides de Campos sdo formas de relicto de uigoanlima semi-arido do
Pleistoceno, constituindo a formacdo mais antigapomaria do Estado do Parana. As
florestas somente conquistaram os campos a parantbientes ciliares, capdes, nascentes e
florestas de encostas das escarpas, durante um @linstantemente imido e rico de chuvas
do holoceno (MAACK, 1968). Tal regido cobria 15% Hstado do Parana, sendo a maior
parte de campos limpos (28.650 ¥nocorrendo ainda os campos cerrados (1.889. ks
campos recebem, ainda, uma subdivisdo em cincéaeggcampos de Curitiba, de Castro,
Campos Gerais, de Guarapuava e de Palmas.

A abundante insolagéo e ventos frequentes saefatpre selecionam determinadas
espécies para estes ecossistemas. LINDMAN (190@&ntapas caracteristicas mais
expressivas da vegetacdo campestre, sendo: a)amtlegniimero de espécies apresenta denso
indumento piloso, enquanto outro tanto apreseritea$ocoriaceas, lisas e, com freqiiéncia,
reflexivas; b) muitas plantas possuem laminasredianuito reduzidas, em geral estreitas, ou
até ausentes, com espinhos ou néo; c) é comunsengeede 6leos essenciais, que conferem
odor ou sabor fortes, e de tecidos que acumulam; @juolhas e brotos avermelhados pela
antocianina; e) capitulos e glomérulos sédo as reglencias mais comuns; f) numerosas
plantas campestres sdo munidas de 6rgados subtesréspessados, como bulbos, rizomas e
xilopodios. Todas estas particularidades — caraeidsis como xeroéfitas — visam a adaptar a

vegetacdo para ambientes desabrigados, com sdicesspaEm nutrientes e em agua.
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Esta cobertura predominantemente herbacea, comeriesnarbustivos lenhosos,
associa-se a elementos da Floresta Ombrdéfila (VELOSOES FILHO, 1982), que ocupam
posicdes distintas na paisagem, geralmente nastascwales e florestas aluviais, ou em

formacOes arredondadas (capdes).

2.2 ESTAGIOS SUCESSIONAIS

Sucessao ecoldgica é a idéia de que o ecossisbenzgacomunidade vegetal, passa
por uma série de estdgios de desenvolvimentseoes até atingir um estagio de equilibrio
(PIRES-O'BRIEN e O’BRIEN, 1995). Todas as comunelmd/egetais estdo sujeitas a
mudancas na composicao de espécies e na import@taiva de formas de vida vegetal
(ervas, arbustos, arvores), através do tempo. NMesséo, existe alteracdo progressiva na
estrutura da vegetagdo e nas espécies dominaid8IE52001). O processo sucessional ndo
€ iniciado somente com espécies arbodreas e siralgamas espécies e formas de vida, que
exercem o papel de facilitadoras, melhorando asliches ambientais, para posteriormente
criar, gradativamente, o ambiente relacionado caapacidade suporte do clima e solo local
(ROGALSKI et. al 2003).

Conforme BUDOWSKI (1965), no estagio inicial e nicial secundario de sucessao
ha um nitido favorecimento para gramineas, arbustaspos, enquanto as arvores sao
escassas. Com a passagem para o estagio secuad#iapas gramineas tornam-se escassas,
ocorrem alguns arbustos e espécies arboéreas, 0s eipepifitas (poucas espécies) sao
abundantes; e, no climax, as gramineas permaneseassas, ocorrem alguns arbustos
(muitas espécies), os cipos e as epifitas sdo mbilodantes (varias espécies e formas de
vida) e ocorrem inUmeras espécies arboreas, easetaracteristicas de associacdes edaficas
especificas. Estas passam a ocorrer, entdo, apemamnbientes restritivos. A vegetacdo
secundaria pode ser encontrada em qualquer estigiadesenvolvimento sucessional,
conforme as condicbes ambientais e o tempo tramdcodepois da intervencdo. A
composicao floristica deste processo € condiciotadtp pelo estagio sucessional, como
também pela regido biogeografica (DLUGOSZ, 2005).

A avaliacdo da vegetacdo pode ser realizada taltogua fisionomia quanto pela
estrutura que apresenta. A fisionomia refere-spa&éacia da vegetacdo, considerando os

aspectos altura, cor, exuberancia, e no tamanlboneafde suas folhas. A estrutura de uma
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comunidade requer o conhecimento de suas espgcigge se baseia no grau de ocorréncia
muatua de uma espécie com outra, bem como no grareldeionamento entre espécies
(PIRES-O’'BRIEN e O'BRIEN, 1995). Considerando aes=sidade de se definir as formacdes
vegetais primarias, bem como 0s estagios sucessioleavegetacdo secundaria, com a
finalidade de orientar os procedimentos de liceneiso de exploracédo da vegetacéo, o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) esta&elu critérios para caracterizacéo
da vegetacdo nativa de cada Estado brasileiro. ®dtatado do Parana a resolucdo do
CONAMA n° 2, de 18 de marco de 1994, orienta aatarzacdo dos estagios sucessionais,
levando em consideracdo a presenca de espécidsigsagdicadoras, bem como parametros
dendrométricos dos individuos (BRASIL, 1994). Bssolucdo, em sintese, é apresentada na
Tabela 1

Uma unidade fitogeografica que exige atencdo nhagéa de sua cobertura sdo os
refugios vegetacionais, definidos por VELO®Dal (1991), como sendo toda e qualquer
vegetacao floristicamente diferente do contextalgda flora dominante, como no caso de
comunidades localizadas em altitudes acima de 1mB808n.m. S&o fragmentos isolados
localizados em regides periféricas, com comunidade® persistem em situacao
especialissimas como, por exemplo, em clima outetddmente improprio a seu cultivo. Os
reflgios vegetacionais estéo sujeitos a condi¢@dseatais peculiares, intrinsecas as regioes
de elevada altitude, com temperaturas baixas, sdottes, solos rasos e pobres em nutrientes
e presenca freqliente de nuvens, o que pode acametaiveis elevados de endemismo e, ao
mesmo tempo, se constituem em ambientes extremarinageis (MOCOCHINSKI, 2006).

Estes ambientes encontram-se constantemente smude umidade, podendo
apresentar médias térmicas inferiores a 15 °C,oeaid muito declivosos, que comportam
quase sempre solos rasos e com grande quantidadeatdeia organica (IBGE, 1992;
RODERJAN, 1994). As condicbes ambientais, por seremis criticas para o
desenvolvimento da vegetacdo, fazem com que asnidaues arboreas ali existentes sejam
estrutural, fisiondbmica e floristicamente bastadieersas daquelas localizadas em pisos
altitudinais inferiores (EWUSIE, 1980).
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TABELA 1 — Principais parametros para definicdo de estégiogssionais de vegetacao

secundéria, conforme resolug¢édo 02/94 do CONAMA
A Estagios
Parametros Inicial Médio Avancado
N° de estratos 1 1-2 >2
N° de espécies
lenhosas 1-10 5-30 > 30
Area Basal
(m2/ha) 8-20 15-35 > 30
Altura do .
dossel (m) Até 10 8-17 >30
Amplitude de .
altura Pequena Média Grande
Média da
amplitude 10 25 40
Diamétrica
Q_mph}uple Pequena Média Grande
iamétrica
Crescimento
das arvores do Réapido Moderado Lento
dossel
Ciclo de vida .
médio Curto Médio Longo
Epifitas Raras Poucas Abundantes
Llar)as Abundantes Poucas Raras
herbaceas
Lianas lenhosas Ausente Raras Presentes
Gramineas Abundantes Poucas Raras
Regeneragéo
das arvores do Ausente Pouca Intensa
dossel
Mimosa scabrella llex theezans Araucaria
Espécies Vernonia discolor . n o
- . Piptocarpa angustifolig
indicadoras na Schinus N
e angustifolig Ocotea porosa
Floresta terebinthifolius !
e . ) Ocotea Tabebuia alba
Ombrdéfila Tibouchina . ;
. . puberulg Parapiptadenia
Mista selowiana - o
Cedrela fissilis rigida
Merostachyspp.

Fonte: DLUGOSZ, 2005.

2.3 AVALIACAO DA VEGETACAO POR SENSORIAMENTO REMOTO

Conforme PIRES-O’'BRIEN e O’BRIEN (1995), a avaliacdle comunidades
vegetacionais pode ser feita por meio de métodasnatios de: a) proximais, aplicados
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diretamente e exercendo contato com a area inadstige b) métodos remotos, onde ndo se
tem contado direto com a area investigada. Por m&imstalacdo e acompanhamento em
parcelas permanentes, que caracterizam um dos oséfmdximais, emergem importantes
dados para estudos do processo sucessional, fitmsilsi a compreenséo detalhada do papel
dos distlrbios e da biologia de cada espécie Vegetaente em cada estadio sucessional,
sobretudo das espécies dominantes ecoldgicas. Javaliacbes por métodos remotos
consideram principalmente as caracteristicas gitmibmicas das espécies que compdem o
dossel da floresta. LEITE (1994) comenta que agsiyacdes da vegetacdo em carater
abrangente, sistematico, tanto fisiondmico quaidoistico, tiveram avanco nas ultimas
décadas devido, principalmente, ao advento do Hansento remoto, que permitiu uma
visualizagao integral, em escalas pequenas e méldiasdo o territorio nacional, inclusive da
extensdo da intervencdo humana nos diversos ambidliROSTAet al. (1995) afirmam que
alteracdes na superficie terrestre, significativasndo, podem ser detectadas por diversas
técnicas, das quais as deteccbes por meio de aéaécanalises visuais e digitais podem ser
citadas.

O processamento digital de imagens envolve a mEg@o e a interpretacdo de
imagens digitais com o auxilio de um computadolHSAND e KIEFER, 1994), para
facilitar a identificagdo e a extracdo das inforéiesccontidas nas imagens (CROSTA, 1992).
O objetivo de se utilizar processamento digitalirdagens "é melhorar o aspecto visual de
certas feicdes para o analista humano e fornedensosubsidios para a sua interpretacao,
inclusive gerando produtos que possam ser, pogterite, submetidos a outros
processamentos” (SPRING, 1998). A representacataldige uma forma geral, aumenta
significativamente a habilidade de se examinaryalizar e analisar dados obtidos por
sensoriamento remoto (CAMPBELL, 1996).

A andlise automatica digital ou classificacdo dagens € um processo de extracdo
de informacdes que envolve a aplicacéo da teorigectenhecimento de padrées a imagens
multiespectrais (AVERY e BERLIN, 1992), por meio akentificagdo de elementos que
exibem caracteristicas homogéneas, e o0 agrupanumsies elementos, reduzindo neste
processo a variabilidade de valores que estdo rastala numeérica (niveis de cinza) para
uma escala nominal (CHUVIECO, 1996). As técnicamatacionais tentam simular a
capacidade do sistema visual humano em reconhendgs espectrais nos dados do
sensoriamento remoto. Uma grande vantagem do usordputador no reconhecimento dos

padrées, em relacdo a interpretacéo visual em amgtbgico, reside na capacidade que estes
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tém de processar grande volume de informacdesressaa imagem, tarefa esta, limitada
anteriormente ao ser humano (MOREIRA, 2001).

Conforme CAMPBELL (1996), a interpretacdo de imagem tela do monitor
baseia-se nos mesmos principios da interpretacddotdgrafias aéreas, que utiliza,
geralmente, as propriedades tonalidade, textuocamtexto (CROSTA, 1992), porém, os dados
digitais possuem algumas caracteristicas que reauétamento especial no contexto da
interpretacao visual (CAMPBELL, 1996). Uma das pipais vantagens da analise visual (em
tela) sobre a digital é a capacidade de incorporiégrios complexos a interpretacdo da
imagem. A analise digital se baseia, quase exauosinte, na intensidade radiométrica de
cada pixel das bandas utilizadas na interpretacdo (CHUVIECEZ96). LILLESAND e
KIEFER (1994) consideram que as técnicas visuaisneericas sdo complementares e que a
utilizacdo de uma ou outra (ou ambas conjugadg®ndke da aplicacdo em questdo. Técnicas
de analise de imagem, combinando processamentaldiganalise visual em tela, tém sido
empregadas nas mais diversas aplicacdes biologchsindo-se aquelas ligadas a botanica,
agricultura e ciéncias florestais (ROSOT, 2002).

MOREIRA (2001) salienta que para a obtencédo deo éat analise de imagens de
satélite, alguns fatores devem ser observados @puca de obtengcdo da imagem, tipo de
produto, bandas espectrais, escala das imagens) asmo a experiéncia do intérprete
contribuem para atender os objetivos do trabalhcorfeta interpretacdo de um objeto requer
bom conhecimento de suas caracteristicas, sendoh@cmento do comportamento espectral

de alvos fundamental para a extracéo de informag®@sagens (NOVO, 1992).

2.3.1. Imageamento Orbital

Quando as respostas espectrais dos varios mats@misonhecidas, as propriedades
de alvos desconhecidos podem ser determinadascpelparacdo das respostas espectrais
desses alvos com dados de referéncia. A deternsireagédiferenciacdo do tipo de vegetacao
pelos métodos de sensoriamento remoto sdo possieeisntervalo do visivel até
infravermelho médio, pois neste intervalo as foleas caracterizadas por comportamentos
especificos de reflexdo, absor¢céo e transmissavI(E804).

Conforme MOREIRA (2001), na regido do visivel, angmrtamento da reflexéo é

determinado pela clorofila. A maior parte da rad@eletromagnética na faixa do visivel, nos
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intervalos da luz azul (0,4 - Oibn) e da luz vermelha (0,6 - Oyifn) é absorvida, enquanto,
no intervalo da luz verde (0,5 - Oy8n) é refletida. Na faixa do espectro correspondante
regido do infravermelho préximo (0,7 a &), a reflectancia espectral da vegetacdo é
dominada pela complexa estrutura interna das fofeaglo pouco afetada pelos pigmentos e
pelo contetdo de agua (RICHARDS, 1986).

Pelo fato de ser a estrutura interna da folha &r@adora da reflectancia, a energia
refletida na regido do infravermelho proximo seseeajuda para a diferenciacdo de espécies
em imagens de satélite (CENTENO, 2003). SegundoMHRERI e SANTOS (1998) o uso
de imagens de sensores que imageiam na faixa delves infravermelho préximo, como
Landsat e SPOT, tém proporcionado significativasiltados na caracterizagcdo da paisagem
agricola e florestal, ou na andlise da dindmicaaigacédo da terra.

Como o mapeamento da cobertura vegetal atravéadiss @oletados por satélites é
baseado em caracteristicas do espectro de reftextdos objetos e estas variam, em funcéo
de diferentes fatores tais como fenologia, fediid dos solos, praticas de manejo, condigbes
atmosféricas e situacdo de relevo, alguns cuidadoso a simples observacdo destas
variaveis devem ser tomados, antes da interpretdedtes dados, para evitar confusdes
durante o processo de classificacdo (SZEKIELDA8)98

O mapeamento tematico a partir de cada uma dasba&sgectrais depende, ainda,
das caracteristicas da area de estudo (regido plaaeidentada); época do ano (inverno ou
verao); ou de variagdes regionais ou biomas (Ntegd&8sideste, Sul, Amazbnia, Pantanal).

Evidentemente, os trabalhos de interpretacao dagens tornam-se faceis quando o

intérprete tem conhecimento de campo (ROCHA, 2000).

2.3.1.1 O sistema SPOT 5

O Systeme Probatoire d"Observation de la Tgi$®OT), foi o primeiro de uma
série de satélites SPOT (denominado SPOT 1), langeda Franca (USDA FOREST
SERVICE (1995). Desenvolvido pefoentre National D’études SpatialesCNES, daquele
pais, em conexdo com o Programa de Satélite derv@gde militar HELIOS I, foi
concebido como um sistema comercial de aquisicdmdgens orbitais (CNES, 2009). Este
sistema consiste em dois instrumentos distintosgdasaim transmissor telemétrico e um

gravador de fita magnética (LIU, 2007). Os objetiyoincipais sdo o de permitir um perfeito
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levantamento e monitoramento dos recursos naturaim,como pleno emprego das imagens
nas atividades cartograficas de confeccdo ou @dizdgao de cartas (EMBRAPA, 2008).

Os cincos satélites da série foram lancados erfi, 1990, 1993, 1998 e em 2002,
respectivamente. Os trés primeiros apresentamdagdeal de caracteristicas, carregando a
bordo dois sistemas sensores idénticos denominidays Resolution VisiblgHRYV), que
podem ser ativados independentemente. Estes ssemg@eam no modo pancromatico (0,51 a
0,73 um) com 10 x 10 m de resolugéo espacial e, no madaeaspectral (0,50 a 0,89m)
com 20 x 20 m de resolucao espacial. Estes sisteara®res representaram um substancial
avanco na area do sensoriamento remoto O6tico. Ea @osérie de satélites o periodo de
revisita é de 26 dias, com horario de passagem mailBas 10 horas e 30 minutos,
apresentando também similaridade no tipo de Orljtee se caracteriza como circular,
heliossincrona e polar (CNES, 2009).

Segundo JENSEN (2009), um ponto da Terra podelsmreado em sete diferentes
passagens se localizado no equador e em 11 ocasifesicionado em uma latitude de 45°.
Uma dada regido pode ser revisitada em datas segamaternadamente por 1, 4, e
ocasionalmente 5 diagifgura 3). Na Tabela 2 s&o apresentados mais detalhes sobre as

caracteristicas dos satélites do sistema SPOT.

FIGURA 3 — Capacidade do SPOT de revisita fora do nadir
Fonte: JENSEN (2009).
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TABELA 2 — Principais caracteristicas dos satélites SPOT

Satélite SPOT-1 SPOT-2 SPOT-3 SPOT-4 SPOT-5
Langcamento  22/02/1986  22/01/1990 26/09/1993 24/03/1998 04@%22
. ~ Inativo . Inativo . .
Situacéo Atual (nov/2003) Ativo (14/11/1996) Ativo Ativo
Altitude 823 km 823 km 823 km 832 km 832 km
Inclinacéo 98° 98° 98° 98° 98°
Tempo de
Duragédo da 101,4 min 101,4 min 101,4 min 101,4 min 101,4 min
Orbita
Instrumentos HRVIR e HRG, HRS
Sensores HRV HRV HRV VEGETATION VEGETATION-2

Fonte: EMBRAPA, 2008.

Os instrumentos HRV podem rastrear no nadir, can@lperpendicular ao plano
orbital do satélite, controlado por um espelho rh@eenandado para rastrear a superficie
com um angulo desejado, apontando para as areasedesse com 27° fora do angulo do
nadir. Isso permite o acesso a uma faixa de 990metros de largura (LIU, 2007). Esse &
um grande avanco em relacdo aos dados Lands&bEYA0AB.

O SPOT 4 ja passou a carregar a bordo dois instiaménageadores, o HRVIR e
0 VEGETATION. O primeiro tem uma faixa de recobemo de 120 km de largura, trés
bandas tradicionais dos satélites antecessores (@,8um), com a inser¢cao de uma quarta
banda no infravermelho proximo (1,5 a 1,d&). Em conjunto com as trés bandas ja
existentes, esta nova banda oferece uma melhatndiisacdo entre culturas e cobertura de
plantas, e entre solos e formacdes geoldgicast Riaticularmente sensivel ao conteudo de
agua dos solos, da folnagem e da estrutura dataodee plantas (EMBRAPA, 2008).

O sensor VEGETATION, caracteristico do SPOT 5, sgmta campo de visada
larga e faixa da cobertura de 2.250 km, que pdsaibdquirir imagem do globo inteiro, com
uma resolugéo espacial média de um quildmetro,wena cada 24 horas (JENSEN, 2009).
A Figura 4 ilustra os instrumentos SPOT HRV e HRVIR que podgemapontados e usados
para cobrir areas que ndo estdo diretamente abasatélite (isto €, areas fora do nadir).
Este sensor imageia nas mesmas bandas especsgsimopais instrumentos do HRVIR,
incluindo a banda no infravermelho préximo, maisaubanda experimental, BO (0,43-
0,47pum) (JENSEN, 2009).
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FIGURA 4 — Visada fora do nadir do SPOT
Fonte: JENSEN (2009).

Na Tabela 3 sdo apresentadas especificacoes das bandas a&spectesolucao
espectral dos sensores presentes nos satélitésied&BOT. Por causa da definicdo espacial
elevada da SPOT pancromética, a mesma é usadariteqente em combinacdo com a
imagem multiespectral, para aumentar o detalhe cdagcteristicas do solo, tais como
estradas, edificios, e corredores da linha elé{itaDA FOREST SERVICE1995). A
composicao colorida classica ou composicdo em Satsmes utiliza XS1, XS2 e XS3,
respectivamente nas cores azul, verde e vermellvegAtacao aparece em vermelho, como
nas fotos classicas, utilizando filmes sensiveisnéavermelho. A composicdo em cores
naturais simuladas utiliza XS1, XS2 e XS3 respaatiente nas cores verde, azul e vermelho
(ROCHA, 2000).

Segundo LIU (2007), os produtos SPOT 5 foram cadosbpara satisfazer os
requisitos do mercado em termos de fornecimentiafdemacéo geografica operacional, na
area de aplicacbes cartogréficas, defesa, agmaultuedes de telecomunicacdes,

planejamento urbano e gerenciamento de desastigaisa
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Sensor Bandas Resolucdo Resolucdo Resolucao Faixa
Espectrais Espectral Espacial Temporal Imageada
PAN 0,50 - 0,73 um 10 m
HRV XS1 0,50 - 0,59 um
(com opcéao de visada 26 dias 60 x 60 km
lateral) XS2 0,61-0,68 um 20m
XS3 0,78 - 0,89 um
Mono espectral 0,61 -0,68 um 10 m
B1 0,50 - 0,59 um
HRVIR B2 0,61-0,68 um 26 dias 60 x 60 km
20 m
B3 0,78 - 0,89 um
MIR 1,58 -1,75 um
PAE
SUPERMODE =~ 48-0.71um 5m
B1 0,50 - 0,59 pm
HRG B2 0,61 - 0,68 um 26 dias 60 x 60 km
10m
B3 0,78 - 0,89 um
SWIR 1,58 - 1,75 um
HRS
(gera pares PA 0,49 - 0,69 pm 10 m 26 dias 120 x 600 km
estereoscopicos)
BO 0,43 -0,47 pm
B2 0,61 -0,68 um
\\;Egg:ﬁl:gmg 1 km 24 horas 2.250 km
B3 0,78 - 0,89 um
MIR 1,58 - 1,75 um

Fonte: EMBRAPA, 2008.

As atividades de levantamento de sistemas tegsestsmecam pela interpretacéo
(via aerofotogrametria, imageamento orbital e apétio relevo) das formas de terreno e da
vegetacdo, mapeadas independentemente, em quecsgapn as feicdes caracteristicas de
cada sistema terrestre. O conhecimento de varidopgraficas apresenta importancia na
compreensao de um sistema, podendo ser utilizadosdeoletados pel&huttle Radar

Topographic MissiofSRTM) para suprir a necessidade deste tipo denrecéo.
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2.3.1.2 Dados d3huttle Radar Topographic Missi¢8RTM)

A sigla SRTM néo se refere ao nome de um saté@lits de uma missdo espacial
liderada pelaNational Aeronautics and Space AdministratidéASA), juntamente com o
Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DODineparceria das agéncias espaciais da
Alemanha (DLR) e Italia (ASI). A missdo durou 1asldo més de fevereiro de 2000, visando
gerar um modelo digital de elevacao quase-globARBOS, et al, 2005). Foram percorridas
por dia 16 orbitas, totalizando 176 orbitas. Cqroesle a um radar (SAR) a bordo do 6nibus
espaciaEndeavour que adquiriu dados sobre mais de 80% da supetéigiestre, nas bandas
C e X e fazendo uso da técnica de interferometigsta técnica a altitude é obtida atraves da
medicdo da diferenca de fase entre duas imagems satbre um mesmo local na Terra
(NASA, 2009).

Os dados SRTM vem sendo usados para suprir a car@ecal de dados
topogréficos, com escalas adequadas, em diverg&esedo mundo. Essas informagdes
podem ser consideradas os melhores elementos &fjgogrja disponiveis para grande parte
do territério brasileiro (com resolucédo espacialageoximadamente 90 m). Porém, por se
tratar de um dado de banda C, o MDE gerado n&al & fopografia, pois sofre influéncia da
vegetacdo (KELLNDORFERTt al, 2004). Desta forma, em &reas com coberturastialea
altura do dossel é um importante fator a ser cenattb na modelagem do relevo a partir de
dados extraidos do SRTM (VALERIAN@& al, 2005).

Ha a possibilidade de se adquirir dados com re&olde 30 x 30 m, como o produto
de um refinamento, por krigagem, da resolucéo @spaciginal de trés arco-segundos
(aproximadamente 90 m) para um arco-segundo (apemddmente 30 m)
(BARROS, et al, 2005). Por meio do projeto TOPODATA, que tram banco de dados
geomorfométricos para todo o territério nacional,dados SRTM com resolucdo de 30 m,
estdo sendo, desde 2003, disponibilizados grateittanpela Divisdo de Sensoriamento
Remoto, do Instituto Nacional de Pesquisas Espa@dPE).

2.3.2 Aerofotogrametria e Aerolevantamentos

Segundo WOLF (1983), a Aerofotogrametria pode séinidla como sendo a arte, a

ciéncia e a tecnologia de se obter informacdesiawis de objetos fisicos e do meio
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ambiente, através de fotografias, por medidas erprdtacdes de imagens e objetos. As
imagens fotograficas surgiram em meados do sédXaea utilizacdo de camaras a bordo de
baldes, avibes e satélites permitiram o registrmo@anico da superficie terrestre
(WHITMORE, 1952). A representacao cartograficadesenvolvendo-se e, apos a 12 Guerra
Mundial, a utilizacdo de fotografias aéreas peumifue as cartas fossem atualizadas em
menor tempo (BRANCO, 1949). Pelo fato da tecnolpgiea levantamentos aerofotograficos
existir desde o inicio do século XX, é possivelogri@ar aerolevantamentos bastante antigos,
com mais de setenta anos (RODRIGUES, 2001).

As técnicas tradicionais de mapeamento e 0 sensemi® remoto surgiram como
consequéncia natural do desenvolvimento da mamgfoladesse tipo de imagens
(VOLOTAO, 2001). As fotografias aéreas possibilitaevantamento de informacdes
territoriais sobre redes urbanas, uso da terrd eusabana, sistema viario, recursos naturais,
evidéncias de degradacdo ambiental, entre outémseros dados. Além de recobrir extensas
aéreas no terreno, as fotografias aéreas registradocumentam o local no instante
fotografado, tornando-se assim uma excelente feméanem estudos de avaliacdo e de
monitoramento ambiental de uma regido (DISPER@&(Tal, 2006). Havendo sequéncias de
aerolevantamentos, ou ainda vOos antigos, as &esofinderdo apoiar estudos espaciais
evolutivos ou retrospectivos (RODRIGUES, 2001).

O sensoriamento remoto aéreo (fotografias aémasybital (imagens de satélite)
pode ser usado para registrar e avaliar a condig@aecursos naturais e culturais afetados
pela atividade humana. A observacao temporal derdetadas caracteristicas da paisagem €
a base para o monitoramento ambiental (MACE, 199W%). sistema de monitoramento de
abrangéncia regional ou estadual deve prever emestraturacdo alguns componentes
estratégicos que aliem a capacidade de verificardgrs areas a garantia de obtencéo do nivel
de detalhamento desejado para a variavel de isteres

Em especial no que diz respeito aos sistemas dataramento da vegetacao,
acredita-se que as técnicas de levantamento aéqemr-sejam associadas a aquisicdo de
imagens ou ndo — podem vir a contribuir no sentielee estabelecer um compromisso entre
area sobrevoada e escala de levantamento, envolpana tanto os indicadores para recursos
ambientais selecionados para cada processo (OLWEtRil, 2007).

No inicio da década de 60, o projeto RADAM torrsguum marco no uso de
aerolevantamentos para monitoramento ambientaé pisgeto foi realizado com base nos

resultados do sobrevbo de toda a regido AmazOmjue, contava com um elenco de
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instrumentos sensores, cujas caracteristicas pemmia obtencdo de imagens, independente
da hora do dia ou da noite, bem como das condicliesgticas adversas da regido
(AZEVEDO et al, 1990).

ARAUJO e SARTORIO (2004) apresentaram o projetoARR (Aeronaves de
Reconhecimento Assistidas por Radio e Autbnomas imjciou em 1999 com o objetivo de
substituicdo de aeronaves convencionais utilizadas 0 monitoramento por veiculos aéreos
nao tripulados de pequeno porte. Foram avaliadgossbilidades do uso do equipamento
em atividades de monitoramento e mapeamento, naliguespeito a qualidade do plantio,
mato-competicdo, pragas, sanidade, danos e invaBbasipalmente objetivou na busca de
alternativas de imageamento que atendam aos @sitédondmicos e técnicos, questdes que
nao estdo supridas com as tecnologias comercspsmiveis.

Nos levantamentos aéreos para 0 monitoramento eks dlorestais vem sendo
testado o uso de Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANTdnformeHOSHIGUTI (2009), o
projeto de pesquisa, coordenado pplofessor Dr. Dartagnan Baggio Emerenciano, da
Universidade Federal do Parana, com o apoio dai®dhederal, envolve a utilizacdo de
aeromodelos radio-controlados, equipados com canmgrafica e de video, piloto
automatico, GPS, e transmissores de imagens enotegap O trabalho mencionado visa a
obtencdo de fotos aéreas em areas florestais e nitom@nento de areas para fins de
fiscalizacdo e apoio a 6rgdos ambientais. Para,t@sta sendo construido um aeromodelo
dotado de equipamentos miniaturizados de ultimagger e com transmissores e receptores
de longo alcance, que permitirdo abrangéncia detaramento na area de seguranca e outros

fins.

2.3.2.1 Levantamento Aéreo Expedito — LAE

Nos proximos itens sdo apresentadas caracteristecagstado-da-arte do

Levantamento Aéreo Expedito, uma ferramenta enpas® 0 monitoramento florestal e seu

sucessor com tecnologia embarcada, o LevantameranA-xpedito Digital (LAED).
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2.3.2.1.1 Histo6rico do LAE

A técnica de Levantamento Aéreo Expedito, conl@ecdds Estados Unidos como
Aerial Sketchmapping uma ferramenta de sensoriamento remoto, usadamvaliagdo das
condicdes fitossanitarias das florestas da Améiichlorte (CIESLA, 2000). A partir de 2001
foi adaptada as condicdes brasileiras através deenm entre aEmbrapa Florestase
USDA Forest Servicecom o objetivo inicial de monitorar a vespa-dadeiea Sirex noctilig
em plantagbes deinus spp. no sul do pais (OLIVEIRAt al, 2008). Um processo de
treinamento e varias campanhas de campo e aérean fealizadas ao longo dos anos
subsequentes, tornando a técnica conhecida e crjposkibilidades de sua utilizagdo em

distintas ocasiodes.

2.3.2.1.2 Descricéo da técnica de LAE

A técnica de Levantamento Aéreo Expedito consist®servacdo e anotagédo de
feicbes ou fendbmenos a partir de sobrevoos nad@réateresse. Para a realizacéo de estudos
usando LAE algumas diretrizes técnicas devem sesideradas, sendo mais relevantes as
caracteristicas da aeronave, o perfil do observagl@o e a assinatura do dano ou feicao.

A aeronave deve possuir janelas grandes, que pennmtaior visibilidade, pois o
LAE depende basicamente da anotacao feita pel@svauores aéreos. A utilizacdo de avides
de asa alta colaboram para esse fator, por ndmngiopar o efeito conhecido como “zona
cega’, causado em avides de asa baixa, que poeelingu dificultar a observacao da feicao
desejada no momento exato em que a aeronave a/cabr@ uso de helicopteros € uma
excelente alternativa, porém chegam a serem t@&s\Rais caros que as aeronaves com asas
fixas (CIESLA, 2000).

A velocidade de deslocamento deve ser entre 9QM0(145-160 km/h), sendo que
velocidades maiores ndo sao condizentes com aépgmbalho por dificultar a anotacdo das
informacdes observadas. A altura de voo pode vdgat.000-1.500 pés (300-450 m) sobre
elevacdo média do terreno. Recomenda-se néo relazantamentos aéreos por mais de seis
horas/dia devido a fadiga e a tensao, tanto déopdlomo dos observadores, assim como néo

iniciar os véos antes das oito horas da manhauegéb da possivel presenca de sombras nas



25

faces oeste e sul das escarpas e pela possibilidadecorréncia de neblina matinal
(OLIVEIRA et al, 2008).

Como o levantamento aéreo envolve o registro daikagdo de areas em mapas, 0
observador aéreo deve conseguir localizar-se exatendurante todo o tempo de vbo para
permitir que os dados sejam registrados adequadentesse também deve ter visdo normal
para identificagdo de cores, fato que permitirfe@nhecimento da presenca de pragas e
doencas em areas florestadas, bem como contriparieéda correta classificacdo dos diferentes
usos da terra. Aléem de tudo, o observador ndo perdenedo de voar e ter habilidade de
resistir ao desconforto de voo. Entretanto, mesmm dreinamento, algumas pessoas
certamente serdo fisicamente incapazes de participaestudos de mapeamento aéreo
(OLIVEIRA et al, 2004).

O treinamento do observador é fundamental parakdade do levantamento, sendo
gue ele deve possuir amplo conhecimento do obje@vmisséo, das caracteristicas dos alvos
a serem abordados e possiveis variacdes de aadBantiro da mesma classe, que pode ser
influenciada pela sua fenologia, estagio de dedeinvento ou da época de analise. Essa
capacitacao permitird a discriminacao de area®igdds, para entdo “desenhar” esses pontos
ou poligonos sobre um mapa-base, identificando-®sadordo com um cdédigo pré-
estabelecido. Ainda, os observadores envolvidosugra campanha devem apresentar uma
sistematizacdo padronizada de avaliacdo e anotdedonaneira a evitar confuséo de
interpretacdo e erros nos resultados.

Deve-se enfatizar que o0 sucesso de uma campantea @alcancado pelo esforco
nao somente dos observadores aéreos, mas sim ale tequipe como pilotos, pessoal de
apoio terrestre, além de todos os envolvidos noefanento, digitalizacdo e compilacdo da

base de dados.

2.3.2.1.3 Caracteristicas operacionais da tétiéa

Previamente ao v6o propriamente dito, dever-seepgoar 0 mapa-base, podendo ser
um mapa planimétrico ou planialtimétrico (cartgsograficas) ou, ainda, uma carta imagem,
devendo-se atentar para o “efeito escala”. A esteN@ ser cuidadosamente planejada para
que a maior quantidade de informacOes disponivejans inseridas no sistema, sem

comprometer a qualidade visual destas informaddmios os mapas de estudos aéreos devem



26

estar vinculados a um sistema de coordenadas ddohe@presentar apenas aqueles dados
tematicos especificos da campanha em questdo.siéegia de muitos dados teméaticos pode

dificultar o uso do mapa (OLIVEIRAt al, 2007). Os mesmos autores comentam que 0
observador aéreo detecta o “evento” objeto da cahgpaérea especifica e desenha no mapa-
base o tamanho, forma, intensidade do problemé&o(se caso) e a sua localizacdo, com a

maior precisédo possivel. Essas informacdes, depassam a compor unhgyer adicional de

dados, e podem ser atualizadas periodicamente.

2.3.2.1.4 OperacgOes posteriores ao levantamergo aé

Imagens em formato analégico podem ser transforsnada digitais através do
processo conhecido por digitalizacdo, com o usardescanney que a transforma em uma
matriz de linhas e colunas, atribuindo para cadalaéum valor de nivel de cinza
proporcional a tonalidade da imagem original. Es&sdriz €, entdo, convertida para um
formato digital grafico, podendo ser lida e margia por sistemas de processamento digital
(CROSTA, 1992). Desta forma as observacbes e d@estagos observadores aéreos s&o
incorporadas ao material ja espacializado antegate) atualizando fei¢cdes pré-definidas.

2.3.2.1.5 O Levantamento Aéreo Expedito na detededdanos florestais

As “assinaturas de feicbes” ou “assinaturas de sfgmadem ser descritas como uma
combinacdo de caracteristicas que permitem ao \@uk®r aéreo identificar determinados
aspectos da variavel de interesse ou dos sintossasiados a agentes especificos, causadores
de danos florestais, na forma como aparecem ar plrtuma perspectiva aérea. Segundo
CIESLA (2000), algumas das caracteristicas quermétam a assinatura de um objeto
(planta) observado a distancia e que permitem lgugega identificado sé&o: cor ou coloracéo,
forma, brilho, textura, posicdo espacial. A reaéa de missdes continuadas para o
monitoramento de um mesmo conjunto de variaveisvamtos permite que os observadores
passem a construir e a elaborar padrbes para amdagas” necessarias a determinado

objetivo.
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CIESLA (2008) comenta que apesar da introducao uigasmtecnologias novas de
deteccdo remota, Aerial Sketchmapping, ainda, o principal na avaliacdo de danos flaies
causados por insetos, doencgas e por outros ag@#essultados obtidos pela técnica podem
ser utilizados para: a) monitorar danos causadoprawas; b) iniciar operacdes de corte
preventivo em povoamentos infestados; c) plane@eragzdes de manejo de pragas; e
d) estruturar um banco de dados histéricos relatavocorréncia e intensidade de infestacdes
por insetos ou doencas (CIESkAal, 2002).

Além destas, o LAE também foi empregado na deteeg@apeamento de incéndios
e danos causados por eventos naturais. Tambémenfaregrande potencial de uso no
mapeamento de regides que sofreram mudancas naucabeéa terra, principalmente por
desmatamento, o que vem sendo apontado como umdatgrande influéncia sobre as
mudancas do clima, além de perda da diversidadiégisa.

Esta técnica forneceu dados sobre posicdo e idtateside manifestagfes da praga
desde o final dos anos 40 do século passado. Acaémo LAE é considerado como
operacao de rotina para a deteccdo de pragastéisress USA e Canada. Anualmente, sao
percorridos por meio de LAE uma média de nove nethde hectares, em aproximadamente
300 horas de vbo e em torno de 32 mil hectares egoados por hora
(OLIVEIRA et al, 2007). Também, na Australia sdo relatados uadéahica para deteccao e
avaliacdo de ataques de pragas em plantacdesé@sassgo génerBinuse Eucalyptus

No Brasil, OLIVEIRA et al (2004) descrevem os procedimentos do uso do LAE
para o mapeamento de danos fitossanitarios em pwrdas florestais no Estado do Parana.
Os trabalhos foram conduzidos pElabrapa Florestag USDAForest Servicaa regido de
Unido da Vitéria e Pitanga-PR, sendo realizadosrémcampanhas de v6os operacionais nos
anos de 2002, 2003 e 2004, perfazendo mais de Umorde hectares, que correspondem a
aproximadamente 5% da éarea total do Estado. Todokwvantamentos foram efetuados
utilizando o método do voo em grade, com linhay@te definidas em intervalos de quatro
quildmetros, determinando uma faixa de mapeamemtodois quildbmetros para cada
observadorKigura 5). Foram também realizados véos de treinamento giacaminacao de
diferentes fases sucessionais em remanescentdsrdst& com Araucaria e levantamentos

para monitorar desmatamentos nesse ecossistema.



28

(b)
= s g- g-
(d)
®
(h
&7 Attributes of Poli
Palygan 0:L :[
Paolygon DiM |
Palygaon 0iL el
‘| IT*
0}

Da esquerda para a direita: preparo das cartaseimaglinhas de voo em escritoria € b);
Sobrevdo em aeronave adequada e anotacfes dassfeelécionadag € d); transferéncia das
informacBes para acetato e escanerizacdo dosackssilé e f); em ambiente SIG, atribuicdo de
codificacdo aos poligonos selecionadp® h); resultado da campanha em meio digital e locais
de realizacao de campanhas LAE fembrapa Florestasno Estado do Parana, até 0 momento
(iej).
FIGURA 5 — Sequiéncia esquematica das etapas para realizagamadesampanha LAE

Além dos trabalhos da equipe &anbrapa FlorestasSANTOS e PABIS (2008)
utilizaram o Levantamento Aéreo Expedito, associealm a tomada de fotografias aéreas
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inclinadas, para o apoio ao desenvolvimento dontére florestal quali-quantitativo, sendo
que 70% das parcelas langadas em campo foram baseasl associacdes mapas-fotos. Além
de contribuir com o inventério florestal, o Levanento Aéreo Expedito norteou acdes de
adequacao do uso da terra, direcionamento dasesqdg protecao florestal e patrimonial,

além do planejamento de melhoria das condicOesdiiurais.

2.3.2.1.6 Levantamento Aéreo Expedito para a okt@icio da acuracidade tematica

Os resultados obtidos com as campanhas realizadémgo dos dltimos anos e a
excelente relacdo custo-beneficio da metodologik leévaram a sua proposicao — por parte
da Embrapa Florestas como alternativa para a avaliacdo da acuracidadmapeamentos
levados a cabo em nivel regional ou nacional, commacaso das unidades amostrais de
paisagem do Inventario Florestal Nacional do Brasijo projeto estd em execucgéo atraves de
um acordo de cooperacdo técnica entre o governsildira e aFood and Agriculture
Organization of the United NatiorsFAO (OLIVEIRA et al, 2009).

Tal proposicéo foi sedimentada em fungédo do sedridie de uso no Brasil. J& em
2002, campanhas operacionais LAE foram conduzidal Embrapa Florestase
USDA Forest Servicana regido de Unido da Vitéria e Pitanga-PR, vieagquiantificar danos
fitossanitarios em plantacbes florestais, os quaimm codificados e descritos em
CIESLA et al. (2002). A avaliacao da acuracidade foi executadambiente SIG tomando
por base os poligonos do mapa, ou seja, 0os pomrtamtrole foram representados pelos
centréides dos poligonos desenhados pelo obseregdeo, correspondentes a “verdade de
campo”. A acuracidade geral para o levantamentod®i91,43%. Cerca de 40% dos
povoamentos danificados por macaco-prego nao pmdeea detectados no LAE. O mesmo
ocorreu para povoamentos atacados simultaneament@graco e vespa, com omissao de
50%. Todos os povoamentos infestados por vespanfdiscriminados, enquanto 10,71% dos
poligonos identificados como sendo atacados pgpavegsertenciam, na verdade, a outras
classes de danos (erro de comisséo) (OLIVE#RAL, 2008).
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2.4 O LEVANTAMENTO AEREO EXPEDITO DIGITAL - LAED

Conforme salienta publicacio do USDA FOREST SERVIGE05), o
Levantamento Aéreo Expedito (LAE), dito convencipn@ executado usando mapas
impressos em papel. Com os avangos computaciom@gernologia ddisplaytouch screen
tornou-se possivel capturar as observagfes aéretmmente em formato digital compativel
com uma base de dados de Sistema de InformacOegsdBeas, dinamizando, deste modo, o
levantamento, a converséo e o processamento ds.dado

Essa evolugdo tecnoldgica deu origem a uma nowa dasLevantamento Aéreo
Expedito, denominada originalmenkgital Aerial SketchmappindD-ASM) e traduzida
como Levantamento Aéreo Expedito Digital (LAED).tetanto, os conceitos basicos do
LAE convencional aplicam-se igualmente ao digi®dra CIESLA (2008) contribuiram para
tal evolugdo tecnoldgica: a) os avangos na veldeiddos microprocessadores e nos
componentes dos computadores pessoais do tipo P&;nbelhoria de desempenho dos
sistemas operacionais; c¢) a popularizacdo do usdsES8; e d) o desenvolvimento de
tecnologia envolvendo monitores com luz solar legdo tipo touch screeh) que tornaram
possivel o uso deotebookgara gravacdo de dados em levantamentos aéréibzssdanidade
florestal.

SCHRADER-PATTON (2003) apresenta uma das primgiudmicacdes envolvendo
o LAED. Nesta foi descrito o projeto do desenvokito do sistema, que possuia o objetivo
de substituir ou maximizar a eficiéncia do sistdrA&. Para tanto, variokardwaree opcoes
de software foram investigados. Este sistema apresentou cowicadores favoraveis o
rastreamento automatico da posicao da aeronavaseadartogréfica por meio da conexdo a
um receptor GPS e a reducéo do tempo de digitalizede dados em um SIG. O autor previa
melhorias futuras para o sistema, incluindo moddies nosoftware para a interface do
usuario, o desenvolvimento de um sistema de enthapla e ampliacdo dos dados utilizados
como mapas de fundo.

Desde o inicio do século XXI, o USDRorest Serviceatravés de sua Equipe
Privada de Tecnologia em SanidaBierest Health Technology Enterprise TeaffHTET) e
do Centro de Aplicagbes de Sensoriamento ReniémoOte Sensing Applications Center
RSAC), tém trabalhado em conjunto para desenvolNeED (CIESLA, 2008). Inicialmente
o sistema foi desenvolvido usandotebookscomercialmente disponiveis (SCHRADER-

PATTON, 2008), sendo que adicionalmente, um segunamitor era eventualmente
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utilizado, para um segundo observador, podendo resteaso ser urtablet PC acoplado ao
notebookprincipal. AFigura 6 apresenta uma das marcas adotada naquele momaintbae

em uso por algumas equipes nos EUA.

FIGURA 6 — Sistema baseado em umatebook(1), modelo Dell 8000 PC, com aparelho
receptor GPS Garmin 12XL (2)t&blet touch screeda marca KDS (3)
Fonte: Adaptado de SCHRADER-PATTON, 2008.

Seguindo o desenvolvimento inicial do sistema, dEDAoriginal foi testado por
tripulacbes americanas no monitoramento da vidaagem, sendo aprovado o conceito, mas
sugeriram a adocdo de sistemas fisicamente menguespudessem incluir um meio de
obtencéo da informacao e possibilidade de anotdgaoncidentes em tempo real. Assim, um
tablet PC foi selecionado Hgura 7), possuindo este uma caneta digital acoplada,
desenvolvida pela NASA com tecnologia denominaddenote Internet Protocol
Communications Systém RIPCom, que culminou em um sucesso dois anaokdoracao
entre a NASA Goddard e a RSAC.

FIGURA 7 — TabletPC adotado para as campanhas aéreas usandolagechdED
Fonte: SCHRADER-PATTON, 2008.
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O nucleo do sistema LAED éswmftwareGeolLink, desenvolvido e patenteado pela
empresa Michael J. Bakémncorporation O softwarede mapeamento GeoLink foi avaliado
juntamente com uma série de outsmdtwares na busca do melhor sistema a ser adotado,
considerando aspectos como qualidade dos progranmasgracédo de sistemas, assim como
facilidade de uso em campanha. Outra possibilidestada foi o uso do ArcPAD, da ESRI.
Porém, como resultado das avaliacdes, e em furagiopiniées do pessoal dos grupos RSAC
e da Baker Inc, o GeoLink foi selecionado comaaftware a ser utilizado no sistema
proposto (MORRIS e BAKER JUNIOR, 2008), embora asittecnologias possam ser
também eficientes.

A vantagem do GeolLink € que o mesmo tem sido exterexaustivamente testado e
aprimorado, tornando-se hoje bastante eficiente pso em campanhas aéreas usando LAED
(SCHRADER-PATTON, 2008). O GeolLink incorpora umaide GPS, mostrado em janela
exibida na telaKigura 8) e permite que o observador aéreo desenhe pdirtbas ou
poligonos sobre mapas previamente elaborados enilislizados no sistema, acompanhando

— durante o v6o planejado — a feicdo ou eventcagoatece em terra.
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FIGURA 8 — Resultado do mapeamento digital aéreo expedito oocursor na tela

mostrando a localizacdo e o percurso da aeronapeocedimento LAED
Fonte: CIESLA (2008).

O GeolLink, em seguida, traduz esses dadosiempefile um formato comum de

GIS. Uma das caracteristicas mais benéficas densast AED € que a ligacdo do GPS e do
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software GeoLink permite a exibicdo de um cursor na telatatpie, que mostra a sua
localizacdo em tempo real da aeronave. Isso pearlitealizacdo mais precisa das areas em
observacdo, em funcédo de que o “rastreamento daae&s” em relacdo as caracteristicas do
terreno € menos dificil. Outra vantagem do LAEDué qs dados resultantes sdo em formato
digital, que podem ser facilmente transferidos pemaSIG (HINKLEY et al, 2006), sem os
passos de digitalizacao utilizados no esquemaianf@&AE), que consumiam significativo
tempo para execucao.

Alguns trabalhos ja tém sido publicados usandocaolegia LAED, ndo somente
para a deteccao precoce e monitoramento das detadas por pragas e doencas (CIESLA,
2008; HINKLEY et al, 2006), mas também para o monitoramento de espéa ervas
daninhas invasoras (SCHRADER-PATTON, 2008).

KARL e PORTER (2006) realizaram levantamentos perontla técnica de LAED
na area do Rio das SerpentesHidls Canyonem Idaho-Oregon (EUA), no ano de 2004. O
objetivo do trabalho foi a deteccdo e mapeamentplaetas invasoras, sendo neste caso
realizado por meio de helicOptero que permitia vid@ss lentos e em menores alturas. As
campanhas foram realizadas entre maio e outubéxi(po do verdo nos EUA), tendo cada
campanha foco preliminar em determinada espécasora, mas anotando também dados de
outras espécies possiveis de ser identificadaau@ses mencionam que, para melhorar a
localizacdo dos alvos e aumentar a eficiéncia ®enftario, foi necesséario segmentar a area
em sub-unidades, dividindo-a com base em carautadsfacilmente reconhecidas do ar.
Porém, para cada sub-divisdo da area, os mesn@sosridevem ser utilizados nas avaliacbes
subsequentes para evitar inconsisténcias. Comoaut@gem do emprego da técnica
apontaram dificuldades na observacao de indivigegsenos ou isolados.

Conforme apresentado em CISMA (2009), no Estadéldiada (EUA), em 2005,
iniciou-se o projeto piloto desenvolvido atravéscdevénio de cooperacéo entre o Distrito de
Gerenciamento de Agua do Sul da Flori@yth Florida Water Management Distriet
SFWMD) e o Servico Nacional de Parquékational Park Service- NPS), que tinha por
objetivo avaliar, por meio de Levantamento Aérepdshto Digital, a distribuicdo espacial e
a abundancia de sete espécies invasoras que at@nmaUnidades de Conservacao, sendo
elas: Lygodium microphyllum R.Br., Melaleuca quinquenervia(Cav.) S.T.Blake,Schinus
terebinthifoliusRaddj PennisetunpurpureumSchumach.Neyraudiareynaudiana(Kunth)
Keng ex Hitchc.,Casuarina equisetifolia L., e Thespesiapopulnea(L.) Correa. Foram

sobrevoadas a Reserva Natural Nacional de Reflmivida Silvestre de Loxahatchee, as
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Areas de Conservacdo de Agua (WCA-2, WCA-3A e W®)-8 o Parque Nacional de
Everglades. O projeto apresentou resultados datigfs, fato que, em 2008, trouxe a
recomendacao de avaliagdes bienais em todas asqueastdo sob gerénciaClaoperative
Invasive Species Management AreaCISMA, que representa 2,68 milhdes de acres
(1,09 milhdes de hectares). As faixas de voo fodamum quildbmetro de largura, sendo
sobrevoadas em sentido leste-oeste, com velocidadd30 a 160 km/h em altura de
aproximadamente 150 m acima do nivel do solo. Qigguos foram gerados por espécie
avaliada, agrupando-se em classes conforme aglddasiregionais encontradas, sendo: alta
densidade (maior que 50%); média densidade (ebte30%); baixa densidade (menor que
25%).

HINKLEY et al. (2006) apresentaram a sistematizacdo desenvoleidadentro de
Aplicacbes de Deteccdo Remota (RSAC) do ServicoeBlal Americano em parceria com a
NASA-GoddardSpace Flight Centgpara uso na detecgao e registro de incéndiosste@ns,
que integra a técnica de LAED a uma fonte de cooag@io remota de longo alcance para
repasse de dados com alta velocidade, denominadoReataote Internet Protocol
Communications SysteifiRIPCom), permite aos peritos em combate a ino&ndbletar
informacgdes pertinentes ao incidente (como perorddrincéndio, pontos de calor, estruturas
existentes e rotas de acesso) e disseminar de fapida estas informag¢des ao comando de

combate e a outras frentes de operagoes.

2.4.1 CustwersusBeneficio da Técnica de LAE e LAED

Levantamentos aéreos sao reconhecidamente um poddi@do do monitoramento,
em funcdo da rapidez na obtencdo de dados. Este dos mais fortes argumentos para a
adocédo do LAE ou LAED para o monitoramento, priatipente, os que envolvem grandes
areas. Além disso, o acesso para coleta de dadabjdto de interesse, quando usada a
técnica de LAE ou LAED, ndo apresenta restricoesju® se refere ao uso de estradas e
caminhos, sendo possivel acessar, facilmente, Ereginquas e até mesmo indspitas.

O monitoramento aéreo possui uma otima relacdoo-desteficio, j& que cobre
extensas areas florestais, a maioria delas in&egssem um tempo relativamente curto.
Considerando-se o tempo de espera com relacamdg@es climaticas, pode-se afirmar que

200 mil hectares por dia podem ser monitoradosoctavielmente por uma equipe de dois
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observadores experientes. Para uma velocidadedd@aDikm/h a capacidade de se observar
chega a 256 ha a cada 15 segundos de vbdabela 4 apresenta-se um comparativo entre
levantamentos terrestres e o LAE para a deteccagragas em povoamentos de em

Pinusspp.

TABELA 4 — Comparativos entre grandezas envolvidas nostaramentos aéreo expedito e

terrestre
MONITORAMENTO LAE TERRESTRE
Custo/ha de US $0.08" a US $ 0.3 US $5.26
Tempo 1 hora 86.400 horas
Equipe 3 pessodd 3 pessoas

Fonte: OLIVEIRA et al (2007).
@ para &rea maior que 300 mil fAPara area de aproximadamente 4 mifhét Piloto e dois técnicos).

Outro exemplo apresentado pela CISMA (2009) naiagad de espécies invasoras,
0 custo efetivo para a execucdo do levantamentaldodS $ 0.09 por hectare. Também,
segundo KARL e PORTER (2006), em trabalho simiimyentario de espécies invasoras o
custo variou de US $ 0.27 a US $ 1.75 por hecteataalo, sendo, neste caso, utilizado um
helicoptero, fato que evidencia 0 maior custo.

Deve-se prever possiveis variagées no custo devidiuéncia do tempo de vbo do
aeroporto até a &rea de estudo, habilidades dorvaldee aéreo, objetivos da misséo,
caracteristicas da regido sob anélise e da aeroBstes fatores podem, separadamente ou em
conjunto, exercer consideravel alteracdo nos wvalate projeto. Ainda, na fase de
planejamento sempre devera ser considerada a flidssie de mau tempo, que é um
potencial problema causador de atrasos nos aentéewantos.

Segundo SCHRADER-PATTON (2008), os custos de agfiosile equipamento como
laptop, tablet touch screenou pen tablet GPS e cabos de conexdo podem variar de
US $ 8,000.00 a US $ 10,000.00 dependendo da cwaigo escolhida. Para aquisi¢cdo do
software GeoLink o custo é de aproximadamente US $ 1,4000@mbém a compra e o
processamento dos dados digitais de base ou aesili@vem ser considerados no orgamento,
uma vez que variam em funcéo do objetivo do trabellda disponibilidade. Se comparado
com metodologias de monitoramento por meio de imagk alta resolucdo, que também
dependem déhardware e software para a execugcdo do trabalho, o Levantamento Aéreo

Expedito apresenta custos inferiores quanto a iggoisle dados e geracéo das informacdes.
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2.5 ATUALIZACAO DE BASE TEMATICA PARA O MONITORAMENTO

Uma das prioridades na tomada de decisbes, em goxernamental, para um
adequado processo de fiscalizacdo da vegetacaade/planejamento de uma determinada
regido, diz respeito a disponibilidade de levantaogetematicos, que mostrem o estado atual
dos recursos naturais e seu uso pelo homem. Nestexto, tornar operacional e de acesso
publico a cartografia tematica das areas desflast em uma base de dados, € de suma
importancia, tanto para os tomadores de decisGemtg para aqueles interessados em
modelar os efeitos dos processos antropicos (DUARTHE, 1999).

De acordo com OLIVEIRAt al (2007), considerando-se a importancia dos resurso
naturais para a regulacdo da vida no planeta,fecessidade de aplicacdo de limites a cada
atividade antrépica, visando dirimir resultadosaie@s sobre a qualidade do meio ambiente.
Uma forma de atuagéo sobre as alteracOes regigrassibilitando o acompanhamento de
mudancas, é o desenvolvimento e adoc¢do de téatécasonitoramento do uso da terra, ao
nivel espacial e temporal.

A Declaracdo de Santiago define monitoramento ceemalo a medicdo e avaliacdo
periédica e sistematica da mudanca em um indicadais especificamente, “a afericdo
regular que tem como objetivo determinar a ocoreéde desvios com relagdo a uma norma
esperada” (ESTRAVIZ-RODRIGUEZ, 1998). MACLEOD e CGALTON (1998)
apresentam alguns aspectos que devem ser consisleradnonitoramento ambiental, sendo
eles: a origem da alteracdo da paisagem, a detqugfmiamente dita da mudanca, a
intensidade, a direcdo e a transformacdo do usooleerttra do solo. Segundo
OLIVEIRA et al (2007), os sistemas de monitoramento comumentelham o uso de
imagens (fotografias aéreas ou imagens satelifaga acompanhamento de campo
(atualmente também feito com o auxilio de GPS) emsistema georreferenciado.

Os estudos de mapeamento tematico visam caractergzatender a organizacdo do
espaco, como base para o estabelecimento de acésidos futuros. Exemplos seriam
levantamentos tematicos de geologia, geomorfol®piys, cobertura vegetal, dos quais o
Brasil ainda € bastante deficiente, especialmemte escalas maiores (MEDEIROS e
CAMARA, 2001). Conforme CAMARA e MEDEIROS (1998),somapas tematicos
descrevem, de forma qualitativa, a distribuicicaesp de uma grandeza geogréfica. Estes
dados séo obtidos a partir de levantamento de campseridos no sistema por digitalizacao

ou, de forma mais automatizada, a partir de ciaagéio de imagens.
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As imagens de Sensoriamento remoto sao obtidas cematio matricial com
dimensdes limitadas, que variam de acordo comtenséssensor utilizado (MSS, TM, SPOT,
AVHRR, etc). Quando se deseja analisar areas edemslocalizadas na vizinhanca de duas
ou mais imagens, surge a necessidade de juntdréa®® de um mosaico. Ao processo de
fusdo entre imagens consecutivas da-se 0 nome dmicagem, definida como o
processamento que visa unir em um Unico arquiviindgem duas ou mais cenas ou extratos
de imagem. Este processo ndo € meramente visual,estdtamente técnico e leva em
consideracao parametros rigidos em termos cartogsaf

Pode-se mosaicar imagens tomadas em datas distintado embora este
procedimento possa causar deformacfes na intecselecsdimagens mosaicadas, devido a
eventuais diferencas de angulo de visada na hordomada das imagens brutas. Na
montagem de um mosaico digital, a partir de duasais cenas com faixas de superposicao,
a juncdo entre as imagens € geralmente aparent&@®RAM, 1975). As bordas aparentes sao
resultantes das mudancas ocorridas entre as épecaglisicdo das imagens. Neste intervalo
de tempo, as condicbes atmosféricas podem terdegria umidade do solo pode estar
diferente, mudancas sazonais podem ter ocorrideegatacéo, problemas de calibracdo do
sensor podem ter acontecido, etc (ELMIRO, 1993gq&entemente, as bordas criadas
artificialmente na regido de juncdo sdo mais visigee a informacédo verdadeira contida na

imagem, e podem provocar erros de interpretacab@RAM, 1975).

2.5.1 Nivel de Estratificacdo Tematica e Area khimide Mapeamento

Um mapa € a representacado geomeétrica, sobre um, plauma porcao de superficie
terrestre. O nivel de estratificacdo tematica a aaido com produtos orbitais esta
diretamente relacionado com a complexidade dasedage uso da terra na regido de estudo
(VENTURIERI e SANTOS, 1998). A definicdo da imagearser utilizada estd em funcdo do
objetivo do trabalho nivel de detalhamento e pé&exgie escala do produto a ser elaborado.

A escala é definida como sendo a relacdo entreirmaendbes dos elementos
representados em um mapa, carta, fotografia oueémagyas correspondentes dimensdes no
terreno (IBGE, 2008). A escala pode ser represardadduas formas: a) escala gréafica — é a
representacdo grafica da escala numérica sob aafdemuma linha graduada, em que a

relacdo entre as distancias reais e as repressmadamapas, cartas ou outros documentos
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cartograficos é dada por um segmento de reta, emdeunidade medida na reta corresponde
a uma determinada medida real; b) escala numéri@a a escala de um documento
cartografico (Mapa, Carta ou Planta) expressa p@ fsacéo ou proporcéo, que correlaciona
a unidade de distancia do documento a distanciadaead mesma unidade no terreno, tendo
como exemplo 1:100.000.

Além de influenciar no nivel de detalhamentos dbatho a ser efetuado, a escolha
da escala esta em funcdo da necessidade ou n&atdakie, principalmente a posicional. De
acordo com ROCHA (2000), o olho humano permiteirdisir uma medida linear de
aproximadamente 0,1 mm. Contudo, um ponto seréeptvel com valores em torno de
0,2 mm de diametro, sendo este valor adotado palaria dos usuarios como a precisao
gréfica e caracteriza o erro grafico vinculadoGaksde representacao.

A Area minima de mapeamento, definida por CONGALT®NGREEN (2009)
como Minimum Mapping Unit(MMU), € a menor area de cada classe a ser ddinea
mapa. NaFigura 9 apresenta-se um exemplo de critério para tracarfloresta, sendo uma
area de um acre ou mais, onde mais de 30% do st@a €oberto por arvores de folhosas ou
de coniferas. Neste caso a unidade minima de mapéauara florestas é de um acre. Areas
cobertas com 30% de floresta, mas menor do quedadende mapeamento minima de um
acre ndo sera considerada como floresta. Adicicgratien areas maiores de 1 acre, mas com
menos de 30% de floresta, ndo sera classificaddngunte como florestas. Um acre equivale
a 0,4 hectare, ou seja uma area equivalente @&84metros, se a mesma fosse quadrada.

No Manual da FAO para o levantamento de dadosraeg de campo — NFMA
foram estabelecidos como parametros para concatzaClasse Global Florestas, unidades
com area minima de 0,5 ha, predominantemente cdengesarvores estabelecidas por meio
de regeneracao natural, dossel composto por nonmide 10% de arvores com altura igual

ou superior a 5 m, na fase adulta (FAO, 2008).
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Nao é chssificada comc
floresta porque a cobertura
florestal € menor que 30%.

Ndo é classificada com
floresta porque area de
cobertura é menor que urmr
acre.

FIGURA 9 — Exemplo do efeito de uma unidade minima de nrapeto
Fonte: Adaptadode CONGALTON e GREEN (2009).

O mapeamento sistematico de um pais consiste resegpacao plana do seu espaco
territorial por meio de séries de cartas em esqadsdo e sistemas de projecdo cartografica
definidos para atender aos requisitos de planefmeoitados para o desenvolvimento
socioecondmico, bem como para subsidiar a realizaded principais atividades humanas
(GUIMARAES et al, 2003). Por outro lado, os avancos das ciénciagptéporcionado, em
especial nas ultimas quatro décadas, o surgimemtwadados recursos tecnoldgicos que
agilizam e automatizam a execucdo de tarefas. NasilBa elaboracdo de produtos
cartograficos do territorio nacional fica a carga Diretoria de Servico Geografico do
Exército — DSG e do IBGE, que adotam o sistema mbgegho cartografica da Carta
Internacional ao Milionésimo (CIM) para o mapeamem escala 1:1.000.000, enquanto que

para as demais escalas utilizam o Sistema UnivEéraakverso de Mercator (UTM).

2.5.1.1 O sistema de projecdo UTM

O Sistema Universal Transverso de Mercator (UTM)séstema de projecdo adotado
no Mapeamento Sistematico Brasileiro, sendo tambémdos mais utilizados no mundo
inteiro. A projecdo UTM é um caso particular dajégao Transversa de Mercator, que

apresenta as seguintes caracteristicas:
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1) A superficie de projecdo é um cilindro cujo e&@erpendicular ao eixo polar. O
cilindro é secante ao elipsdide segundo dois n@rad, ao longo dos quais ndo ocorrem
deformacdes. As areas entre os meridianos de sacsofecem reducdes e as areas fora dos
meridianos de secancia sdo ampliadas, desta foemmaitp-se que as distorcdes de escala
sejam distribuidas ao longo do fuso (ver ilustragg@bigura 10).

2) O elipsdide terrestre é dividido em 60 fuso<igé com seis graus de amplitude cada.
O coeficiente de reducdo maxima ocorre ao longomgwidiano central e tem o valor
constante de 0,9996. A origem do sistema cartestmacoordenadas € formada pelo
meridiano central (eixo Y) cujo valor € 500.000r@6tros, e pelo equador (eixo X) que tem
valor 0,00 metros, para as coordenadas no henoisfiérite e 10.000.000,00 metros, para

coordenadas no hemisfério sul (visando a evitardem@das negativas).

FIGURA 10 — Esquema ilustrativo da Projegcao UTM
Fonte: Adaptado de COLVOCORESSES (1974).

Conforme FITZ (2005), o Sistema de Referéncia Gaoic® para as Américas —
SIRGAS - encontra-se em implantacdo e estéd serliadd concomitantemente com o
SAD 69. O SIRGAS foi concebido em funcdo das nedadss de adocdo de um sistema de
referéncia compativel com as técnicas de posicientnglobal, dadas por sistemas desta
natureza como o GPS. Este sistema vem sendo discot meio cartografico latino-
americano, estando programado para substituir anbadorizontal SAD 69 até o ano de
2015. Neste sistema levam-se em consideracdo asingeEy parametros: a) Sistema
Internacional de Referéncia Terrestrnternational Terrestrial Reference Syst@difRS); b)

Elips6ide de Referéncia: Sistema Geodésico de &efer de 1980 -Geodetic Reference
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Systen1980 (GRS80), com: raio equatorial da Terra: a3¥&137 m; semi-eixo menor (raio
polar): b = 6.356.752,3141 m; e achatamento = 1229222101.

O Sistema SAD 69, segundo FITZ (2005), apreseois phrametros principais, a
figura geométrica representativa da Terra (0 eljes@e referéncia) e sua orientacdo (a
localizac@o espacial do ponto de origem — baseistiensa): a) Figura da Terra — Elipsoide
Internacional de 1967, com: a (semi-eixo maior).378.160,00 m; b (semi-eixo menor) =
6.356.774,72 m; e (achatamento = (a-b)/a) = 1/298,25; b) Orientagd@®eocéntrica: dada
pelo eixo de rotacdo paralelo ao eixo de rotacabetlea € com o plano meridiano de origem
paralelo ao plano do meridiano de Greenwich; Topic@: no vértice de Chua, da cadeia de
triangulacdo do paralelo 20° S, com as coordengddktitude) = 19°45'41,6527" S;
A (longitude) = 48°06’04,0639” W; M (altitude) = 0,0 m.

2.6 AVALIACAO DA ACURACIDADE TEMATICA

2.6.1 Fontes de Erro em Cartografia Tematica

Erros em mapas de uso e cobertura da terra, osudealassificagdo automética,
semi-automatica ou de interpretacéo visual de image sensoriamento remoto conferem a
estes produtos uma perda de confiabilidade poe mhotusuario final, devido ao grau de
incerteza para o objetivo a que o produto foi ger6@dOSTA e BRITES, 2004). Todo o
processo de classificagdo esta sujeito a errosndis diversos tipos e fontes (ANTUNES e
LINGNAU, 1997).

Apesar da utilizacdo de técnicas sofisticadas parepeamento tematico, algumas
limitacbes ainda sdo encontradas, podendo serasitadpresenca de nuvens, a resolucdo
espacial dos sensores, erros de retificacdo, esgicipnal e tematico, além dos erros
provenientes da proépria classificacao digital desgens (CONGALTON, 1991).

CAMPBELL (1996) menciona que nas classificacfedeates de processamento
automatizado, os erros sao resultantes de intesapieplexas entre as estruturas espaciais da
paisagem, a resolucdo do sensor, 0s algoritmosédprpcessamento e os procedimentos da
propria classificagdo. A mais simples das causaserde esta relacionada ao erréneo

assinalamento de categorias informacionais as @adsgespectrais.
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Dentre os muitos fatores anteriormente apresen@a®sontribuem para a incerteza
da classificacdo temética, COSTA e BRITES (200djlaicitam: o sombreamento provocado
pelo relevo, que faz com que fei¢cdes iguais tenhesposta espectral diferente; a unidade
imageada no terrengikel), que no limite entre feicdes carrega informac&omdstura; a
superposicao entre a reflectancia de alvos difesgpéra uma mesma faixa espectral; a baixa
representatividade das amostras de treinamentodmig capacidade do classificador em

lidar com inconstancias no processo.

2.6.2 Preciséo, Exatidao e Avaliacdo da Acura@dad

Comumente encontram-se trabalhos que utilizam earmente os termos preciséo e
exatiddo, considerando-os como sindénimos. Ent@tantnecesséria uma reflexdo sobre o
sentido de cada termo e suas aplicagbes. HUSGH (1982) definem precisdo como o grau

de concordancia de uma série de observacdes oulasedlesta forma, precisao refere-se ao

tamanho dos desvios da amostra em relacdo a nsdizada Q_<), obtido pela repeticdo do
procedimento de amostragem (PELLICO-NETO e BREN®97). Portanto, ao avaliar a
precisdo realiza-se a quantificacdo de quao refiraisl sdo as medidas, sem importar se
estdo proximas ou ndo do valor correto (MAdAal, 2009). A precisédo é afetada por erros
aleatorios, que sao flutuagdes nas medidas quesot@o acaso. Este tipo de erro faz com as
medidas variarem para mais ou para menos, fazemdauae aproximadamente a metade das
medidas realizadas de uma mesma grandeza numa nss@g@ao experimental esteja
desviada para valores maiores, e a outra metadga ede¢sviada para valores menores.
Portanto, para um grande numero de medidas, os efeatorios tendem a se cancelar
(MAIA et al, 2009).

Ja a exatidao, acuracidade ou acuracia esta netalaa proximidade do valor médio
de uma observacdo ou medida ao seu valor real aladeiro (HUSCHet al,1982;
MAIA et al, 2009). A acuracidade expressa o tamanho dosodesa estimativa amostral em
relacdo a média paramétrica da populac®),( incluindo os erros n&o-amostrais
(PELLICO-NETO e BRENA, 1997). A exatiddo é influéata por erros sistematicos, que
sdo causados por fontes identificaveis e, em pimcipodem ser eliminados ou

compensados. Os erros sistematicos fazem com gueedslas tomadas estejam sempre
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acima ou sempre abaixo do valor verdadeiro (MAtAl, 2009). NaFigura 11 apresenta-se
uma ilustragdo que permite uma melhor compreensadefinicdo dos termos preciséo e

exatidao.

CINNC AN VAT
NI ARN S

+ + +
+
) Nao exato e Exato e ndo Nao exato e nao
Exato e Preciso . : .
preciso preciso preciso

FIGURA 11 — Diferenca entre precisao e exatidao
Fonte: adaptado de USP (1997).

A avaliacdo da acuracidade de dados extraidos magens estda diretamente
relacionada com a qualidade do mapeamento. Todaasses que compdem a imagem ou 0
mapa tematico devem ser associadas a um contrajealelade para que estas possam ser
validadas (ANTUNES e LINGNAU, 1997). Na confec¢ca@mdapas torna-se imprescindivel a
determinacdo da sua exatiddo (acuracidade), que sgydmedida por meio de dois critérios:
exatiddo geométrica e tematica. A exatiddo geooaétafere-se ao grau de ajuste dos objetos
no mapa em relacdo a sua posicdo no terreno. Adagatematica refere-se ao grau de
associacdo entre 0s objetos mapeados e a realdiadeerreno (RICHARDS, 1986;
CONGALTON e GREEN, 2009).

Para MONTGOMERY e SCHUCH (1993) a acuracidade empamnaematicos pode
ser efetuada analisando os componentes: a) paaliciomefere-se a exatiddo espacial do
mapa, sendo uma variavel influenciada pela escalandpa; b) tematico — consiste da
exatiddo da classificacdo das diferentes categquascompdem o mapa, devendo estar de
acordo com a escala e o grau de generalizagcadatenatao, de forma a refletir no mapa a
mesma classe do terreno; c¢) area Total — tambéitlaghor categoria. Os componentes sao
interdependentes, no entanto, a avaliacdo é gearwnrealizada de forma independente
(MONTGOMERY e SCHUCH, 1993). Para esta avaliacéwm s$ados dados de referéncia
coletados em campo (RICHARDS, 1986). CONGALTON eEER (2009) comentam que
os dados de referéncia frequiientemente sao repsrtadwo “dados da verdade terrestre”. Este

termo é considerado impréprio, pois mesmo quanddao®s de referéncia forem corretos
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para avaliar um mapa, ndo sdo de nenhuma mantfménte perfeitos para representarem

“a verdade”.

2.6.3 Erro Gréfico

Dentre varias ocorréncias possiveis de erro pogtioma que deve ser respeitada é
o erro grafico, definido como o aparente deslocameristente entre a posicao real tedrica
de um objeto e sua posicdo no mapa final. O eid@bficgré aceitavel quando seu valor esta
compreendido entre 0,1 mm e 0,3 mm, reduzindo siemsidade com o aumento da escala
(FITZ, 2005). ROCHA (2000) comenta que o erro gafiepresenta a componente final de
todos os erros acumulados durante o processo dtrwgéio da carta. Quando utilizado um
documento cartogréfico para construcdo de outrogearaentos, normalmente tematicos,
independente se por processo convencional ou ldidéee-se levar em consideragéo os erros
inerentes ao documento de partida.

Por meio do Decreto N° 89.817 de 20 de julho del188e estabelece as instrucdes
reguladoras das normas técnicas da cartografiamecidetermina que 90% dos pontos bem
definidos numa carta, quando testados no terrefo,deverdo apresentar erro superior ao
Padrdo de Exatiddo Cartografica Planimétrico eltalom (BRASIL, 1984). As cartas,
segundo sua exatiddo, séo classificadaiesses A, B C, conforme o Padrédo de Exatidao
Cartografico (PEC), determinando em 0,5 mm na astalcarta para@lasse A0,8 mm na
escala da carta pa@lasse Be para &lasse C1,0 mm na escala da carta.

De modo geral, aceita-se que uma exatidado poslail@naeiopixel é suficiente para
imagens de sensores tematicos do satélite LandssiP@T. Para sensores com maior
definicdo espacial, como, por exemplo, das candigiimis transportadas por via aérea e dos
satélites de alta resolucdo, a exatiddo posicitorab-se mais importante e novos padrdes
precisam ser estabelecidos (CONGALTON e GREEN, 009

2.6.4 Determinacgdo da Exatiddo Global

Segundo CONGALTON (1991), uma matriz de erro pagtfeusada como ponto de

partida para a aplicacdo de uma série de técnstagsticas descritivas e analiticas. A matriz
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de erro é a maneira padréo de apresentar resulledesa avaliacdo da exatiddo (STORY e
CONGALTON, 1986). Para apresentar o grau de caititiale de uma classificagdo tematica
STORY e CONGALTON (1986), LILLESAND e KIEFER (1994CONGALTON e
GREEN (2009), mencionam a construcdo da matrizroes e&éomo a forma mais comum,
analisando, nesta, a distribuicdo percentugdigels classificados de forma correta e errada,
sendo esta declaracdo da percentagem denomin&dati@do GlobalR), que € obtida por:

onde:

N = namero total de unidades amostrais consideradaswariz;
n, = elementos da diagonal principal (numergdelscorretamente classificados);

k= numero de categorias presentes na matriz de drras)(

Este indice € derivado de uma contraparte da fitagsio correta gerada por
amostragem dos dados classificados e expressa rmaa fde matriz de erro, também
denominada matriz de confusdo ou tabela de cominmgéTais matrizes comparam, classe a
classe, a relacdo entre os dados de referénciaecdol (“dados de referéncia”) e os
respectivos resultados de uma classificacdo auttemétILLESAND e KIEFER, 1994),
descrevendo as exatiddes individuais de cada c#edm mapa, e em conjunto com 0s erros
de inclusdo e de omissdo (CONGALTON e GREEN, 2009).

Na matriz, os elementos fora da diagonal princgda analisados para computar os
erros de incluséo (erros de comisséo) ou errosxdeis@io (erros de omissdo). Os erros de
omissao sdo mostrados nas células fora da diagdnalpal da matriz que formam as linhas
da matriz e os erros de omissdo sao representasoséftulas que formam as colunas da
matriz (USDA FOREST SERVICE, 1995). O erro de isélo ocorre quando uma area €
abrangida numa classe a que ela ndo pertence,sso pae o erro de omissao acontece
guando uma area é excluida de uma classe a qeagent. Os erros de exclusdo ou omissao
referem-se a Acuracidade do Produtor, que € obptidaneio da equacdo (CONGALTON e
GREEN, 2009):
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onde:

j = Acuracidade do Produtor;
n; = elementos da diagonal principal da matriz de csfdu

n,; = somatdrio da linha para dada classe tematica.

A Acuracidade do Usuario diz respeito aos erromdeisao ou comissao, calculado

pela equacdo (CONGALTON e GREEN, 2009):

onde:
I = acuracidade do usuario;
n, = elementos da diagonal principal da matriz de c@dus

n, = somatorio da coluna para dada classe tematica.

Com a constatacdo de elevados valores de errosmidsam/comissao entre duas ou
mais classes indicam a confusdo espectral enas @86DA FOREST SERVICE, 1995).

2.6.5 Coeficient&appa

Para CONGALTON e GREEN (2009), com os dados daimd# erros torna-se
possivel avaliar a concordancia entre o levantamnelet campo e o mapa obtido pela
classificagdo por meio do Coeficierit@ppa (k). Este indice utiliza técnicas de analises
multivariadas, incluindo no calculo desse coefigetodos os elementos da matriz de erros e
ndo apenas os elementos da diagonal principal. €ficente Kappa definido por
COHEN (1960), determina a concordancia espegagsteriorj ou seja, a concordancia
esperada somente poderd ser determinada apéstaucédosia matriz de erros, e esta por sua
vez € obtida apOs a verificacdo dos resultadosi@bina classificacao digital. O coeficiente
Kappa apresenta uma estatistica que atua como indicd@xtensdo com que os valores

percentuais corretos de uma matriz de erros samateds concordancias “reaisérsus



a7

concordancias “ao acaso” (LILLESAND e KIEFER, 199@) célculo do coeficient&appa
apresentado por CAMPBELL (1996) utiliza a seguedaacao:

observade-esperado
1-esperado

k =

O “observadd compreende o valor global para a percentagem taod&do pelo
somatorio dos elementos presentes na diagonal tl malividido pelo total de elementos. O
termo “esperado” sdo os valores calculados comoodos totais de cada linha e de cada
coluna da matriz, designados pelo autor como maiggil©®s produtos das linhas e colunas
marginais estimam o numero de elemenfoge(9 assinalados para cada célula da matriz,
dado que essgmxelssejam assinalados por chance a cada categoria.

JENSEN (1996); LILLESAND e KIEFER (1994); MATHER 9%9);
CONGALTON e GREEN (2009), apresentam uma forma roamplexa da equagéo para o

calculo do coeficientd, sendo:

r

NY % - Y, )

khat=—= 1=

r

N? _Z(Xn D(+i)

i=1

em que:

r =numero de linhas na matriz de erros;

X; =numero de observacdes na lineacoluna (na diagonal principal);
X, = numero total de observagdes na litha

X,; = numero total de observagdes na coligyna

N =numero total de observacdes incluidas na matriz.

Em funcdo do valor obtido com o coeficieddappa (k) define-se a qualidade da

classificacéo tematica, conforme apresentadbafela 5



48

TABELA 5 — Qualidade da classificacao tematica em funcacatlo do coeficient&appa
Valor do CoeficienteKappa Qualidade do Mapa Tematico

<0,00 Péssima
0,00 a 0,20 Ruim
0,21 a0,40 Razoavel
0,41 a 0,60 Boa
0,61 a 0,80 Muito boa
0,81a1,00 Excelente

Fonte: Adaptado de LANDIS e KOCH (1977).

De acordo com CAMPBELL (1996), quando o valokdestiver proximo a 1, indica
perfeita efetividade de classificagcdo. Um exemplado por este autor apresemta 0,83,
podendo-se concluir que a classificacdo apresengaacuracidade de 83% melhor do que o
esperado de uma atribuicdo aleatéripictelspara a categoria. FOODY (1992) ressaltou que
o grau de concordancia esperado poderia estar sengerestimado por incluir a
concordancia real, que por conta deste fato a rmatmide Kappa nédo refletiria a
concordancia presente na classificacdo, apenazidesleasualidade. Considerando este fato
MA e REDMOND (1995) elaborou outro indice para al@¢do da precisao, definido como

coeficiente de concordanciau (T).

2.6.6 Coeficiente de Concordandiau

O coeficiente de concordanciau, utiliza-se da probabilidadepriori, sendo que a

probabilidade esperada ¢é obtida antes da elabodac&uatriz de confusdo. E expresso pela

equacao:
I:)0 - Pce
7=
1-P,
onde:

T =coeficiente de concordanciau
P, =proporc¢édo de pontos de verdade terrestre concasiant

P =concordancia esperada.

O coeficienteTau também leva em consideracao todos os elementosatt&z de

erros, porém, sua determinacdo € menos rigorosacpnsidera a concordancia esperada a
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mesma para todas as classes tematicas, diferentedwiappaque utiliza a proporcdo de
concordancia depois que a concordancia atribuidasaalidade € retirada de consideragéo
(MELLO et al.,2009).

Tanto o coeficienteKappa quanto oTau apresentam valores de -1 a +1, e a
interpretacdo € realizada da seguinte forma: &) ceeficiente apresentar valor igual a 1, a
classificagdo é totalmente correta, apresentandococdancia de 100%; b) caso apresente
valor igual a zero, a classificacdo tematica namesgmta melhoramentos em relacdo a
concordancia esperada; c) se for menor que zegoifisa que ndo ocorreu discriminagao
entre as classes, e d) se for maior que zero,@utAncia observada foi maior que a esperada
(LINGNAU e ANTUNES, 1997).

CENTENO (2003) comenta que, por meio de comparag@oum mapa referéncia,
torna-se possivel identificar erros e visualizar distribuicdo espacial, permitindo a definicdo
das classes que sofreram maior confusdo na ctagsih. Porém, uma avaliagdo desse tipo
nem sempre é possivel devido a falta de atualizag@anapas, visto que um dos principais
objetivos da classificacdo de dados de sensoriamesthoto € obter a atualizacdo da

cobertura do terreno.

2.7 SISTEMA DE AMOSTRAGEM

Avaliar a exatiddo tematica dos mapas ou de oufla$os espaciais exige o0
envolvimento da conceituagdo de amostragem, poi€ &onomicamente viavel visitar cada
lugar no espaco por terra (CONGALTON e GREEN, 2008 contexto do sensoriamento
remoto, a avaliacdo por meio de censo se tornaaiiogvel, visto que seria necessario
conhecer, na realidade, todos migels (ou conjunto depixels ou poligonos) da area de
estudo. O conhecimento da cobertura verdadeiraldoirmplicaria em gastos excessivos de
tempo e recursos financeiros, tornando-o invia&ekim, torna-se necessario a utilizacédo de
procedimentos de amostragem, que possibilita mfesbre uma populacdo a partir de
amostras (COCHRAN, 1965; GRUIJTER al, 2006). Um sistema de amostragem exige 0
conhecimento da distribuicdo de classes teméatitagés da paisagem, da determinagédo dos
tipos e do niumero de amostras a serem tomadasegcdina de um método de amostragem
para selecionar as amostras (CONGALTON e GREEN9)200
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A amostragem € diretamente responsavel pela dete¢do das medidas de
acuracidade do mapeamento e define o custo deeseranihacéo, tendo, portanto, o tamanho
das amostras estabelecido em funcéo de critériagstisos e econdmicos. Uma avaliacdo de
acuracidade estatisticamente rigorosa € aquela@ guecedimento de amostragem satisfaz o
protocolo de amostragem probabilistica e as estiasatsdo estatisticamente consistentes,
além de obter estimadores mais precisos com maugip gossivel (PELLICO-NETO e
BRENA, 1997; MOREIRA, 2001). A informacéo tematia mapa € discreta, ndo continua,
e frequentemente distribuida de forma a ndo atemdermalidade. Consequientemente, as
técnicas estatisticas que sup6e uma distribuicBal@ontinua podem ser improprias para a
avaliacdo da exatiddo de mapas. E importante cenasi¢omo os dados s&o distribuidos e
que suposicdes estdo sendo feitas antes de exalguara analise estatistica (CONGALTON
e GREEN, 2009).

CONGALTON e GREEN (2009) salientam sobre a impaitirde se conhecer o
método de classificacdo, por se tratar de um faierafetara na selecdo das amostras para a
avaliacdo da exatiddo e no resultado da analisstalierma é possivel entender como as
classes do mapa sao distribuidas, bem como a moist&le interdependéncia ou a
autocorrelagao espacial dessa informagao.

A autocorrelagdo espacial € uma das propriedadedatins espaciais, traduzida pela
Primeira Lei da Geografia de TOBLER (1979), que cmm “todas as coisas séo parecidas,
mas coisas mais proximas se parecem mais que coaasdistantes”. Portanto, quando as
relacdes espaciais sdo medidas, espera-se qugi@srproximas sejam mais parecidas entre
si que com as regifes distantes. A autocorrelagpacel ocorre quando a presenca, a
auséncia ou a condi¢cdo de uma determinada casticirafeta a presenca, a auséncia ou a
condicdo daquelas mesmas caracteristicas das esidaihhas (CLIFF e ORD, 1973), desse
modo violando a suposicdo da independéncia da eangek, por sua vez, pode afetar o
tamanho e o nimero de unidades amostrais a sermasusa avaliacdo (CONGALTON e
GREEN, 2009).

2.7.1 Definicdo das unidades amostrais

A amostra pode ser definida como uma parte da po@alconstituida de individuos,

que apresentam caracteristicas que identificam pal@acho a que pertencem (PELLICO-



51

NETO e BRENA, 1997). Torna-se necessario garamt @ amostra seja representativa da
populacdo, abrangendo toda a amplitude de variqgétente. A unidade amostral é o espago
fisico sobre o qual sdo observadas e medidas astedsticas quantitativas e qualitativas da
populacdo (PELLICO-NETO e BRENA, 1997).

Na avaliagcdo da acuracidade, CONGALTON e GREEN 2®@encionam que as
unidades amostrais sdo as parcelas selecionadaamiy que podem ser um Unfigel, um
conjunto depixels um poligono (ou objeto) ou um conjunto de pol@gorEste mesmo autor
apresentada uma sintese para cada caso. Um grandgonavaliacbes da exatiddo foram
conduzidas usando pixel como unidade de amostragem. Isto pode acarretdniepnas
devido aopixel se tratar de uma delineacao retangular arbitdaipaisagem, que pode ter
pouca relacdo a delineacao real da cobertura aisdala terra. Existe a possibilidade de o
pixel ser de uma Unica cobertura da terra ou categoneegietacaopixel puro) ou na maior
parte dos casos, ser uma mistura de classes ddurabeu da vegetacdo. Na maioria dos
trabalhos de classificacdo a unidade minima de amageto € definida com tamanho superior
a umpixel, sendo, portanto, impréprio considera-lo como adéedamostral.

Outro problema refere-se a garantia de que a podiggixel da referéncia € idéntica
a posicao deixel do mapa. Mesmo com o uso do Sistema de Posiciontardobal (GPS),
esta correspondéncia ndo garante uma combinacé® exaacuracidade temética do mapa
sera afetada pelo erro posicional (CONGALTON e GREFO09).

Em funcdo da necessidade de balancear a exatidd@tita com acuracidade
posicional, um conjunto dpixels (normalmente de 3 x Bixels tem sido recentemente a
escolha a mais comum como unidade amostral. Umutnjminimiza problemas do
georreferenciamento por ser mais facil de localimas dados de referéncia ou no campo.
Entretanto, um conjunto deixels tem a possibilidade de ser uma delineacdo arbitci
paisagem, resultando em uma unidade amostral qaaggdmais de uma categoria do mapa.
Para evitar este problema, muitos analistas sel@siosomente conjuntos homogéneos de
pixels mas que pode conduzir a uma amostra tendencasavgiar as areas heterogéneas
(CONGALTON e GREEN, 2009).

Como a unidade amostral é o nivel de detalhe paralgacdo da exatiddo, se esta
for executada, por exemplo, com um conjunto de 3pixels as andlises posteriores nao
poderdo ser realizadas considerando pixel individual (nove amostras), nem serem

relacionadas como poligonos. Também, a presengaitdeorrelacdo espacial na maioria de
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mapas tematicos deve conduzir a um espacamentouattegentre as amostras
(CONGALTON e GREEN, 2009).

Para imagens de altissima resolucdo espacial (esplucdo espacial menor que
quatro metros), um conjunto de 3 Xpels como unidade amostral ndo seria apropriado,
precisando possuir pelo menos de 5piXelspara atenuar a possibilidade de erro posicional.
Como a maioria dos mapas teméaticos delineiam aageis em poligonos de classes
homogéneas, entdo a unidade amostral desses mapasde o poligono. Os valores
resultantes da avaliacdo da exatidao informararasadério e ao produtor do mapa sobre o
nivel de detalhe em que estéo interessados, quesgamligonos. Porém, para que nao ocorra
confusdo na analise deve-se evitar 0 uso dos mepaiigonos coletados em campo para
calibracdo ou treinamento do classificador (CONGANe GREEN, 2009).

O uso de conjunto de poligonos como unidades aawgiode reduzir custos da
avaliacdo da acuracidade por diminuir no tempoeateysso e/ou o tempo de instalacdo. Ao
contrario do conjunto dpixels cada poligono de um conjunto de poligonos popeesentar
uma unidade de amostral, devido aos poligonoseestaeparados em classes do mapa, que
faz com que apresentem mais variacao entre polégomague dentro deles (CONGALTON e
GREEN, 2009).

2.7.2 Fontes de dados de referéncia

Os dados de referéncia sao coletados frequientersemtsolo, com as visitas de
campo, contudo hé diversas outras técnicas paratacokstes dados. Por exemplo,
interpretacdo de fotografias aéreas ou a obsernaeadmnotacdes tomadas de um helicoptero
ou de um avido asa alta foram técnicas bem sucegidm coletar dados de referéncia.
Recentemente, as camaras de videaidwne foram usadas (USDA FOREST SERVICE,
1995). Os dados de referéncia estabelecem umadigagtre a variagcdo no solo e a variagcéo
na imagem. Esta ligacdo € necessaria para atpbls da imagem as classes discretas da
cobertura da terra no processo da classificacdmdgem. Em segundo lugar, os dados de
referéncia ajudam a avaliar a exatiddo de um mag®A FOREST SERVICE, 1995).

O uso de dados de referéncia existentes é raramaeatto pela possibilidade de
conduzir a observacao de erros que expressam nmeEm@e diferencas entre os dados de

referéncia e o sistema de classificacdo do maparsalise. Pela diferenca temporal se tem a
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possibilidade de ocorréncia de mudancas na paisggenexemplo, fogo, desenvolvimento
urbano, etc.) ndo estarem contempladas nos dadsterggs, causando atribuicdo de erros
(CONGALTON e GREEN, 2009). Tais autores evidenctara os dados de referéncia devem
apresentar confiabilidade, devendo ser em nivebrsupde exatiddo que os dados sob
avaliacdo. Comumente se faz uso de fotografia gémem avaliar a acuracidade de mapas
feitos a partir de imagens de satélite como, pemgto, SPOT e Landsat. Dados terrestres
tém seu uso principalmente para mapas criadostia giimagens aéreas de alta resolucéo, e
a interpretacdo visual da imagem é usada frequemntenpara avaliar a exatiddo de métodos
automatizados de classificagéo.

Para dados de referéncia novos pode-se optar [@a ®@n campo ou a utilizagéo da
imagem de video, ou do reconhecimento aéreo comnte fios dados de referéncia. Os mapas
mais simples que apresentam classes gerais podentoséiavelmente avaliado por
reconhecimento aéreo ou por interpretacdo de imagemnwideo aéreo. Contudo, podem
ocorrer erros na interpretacdo da foto e no recom®nto aéreo devido a habilidade do
intérprete da foto e do nivel de detalhe exigido pestema de classificacdo. Para mapas mais
detalhados a coleta de dados de referéncia desguir Seu nivel de complexidade, restando
muitas vezes apenas a op¢do de coleta por terrd@@OTON e GREEN, 2009). E ideal
gue pelo menos um subconjunto dos dados de referégja coletado por terra e comparado
com os dados obtidos por via aérea para a verdicata confiabilidade dos dados de
referéncia interpretadas na imagem aérea (CONGALE@REEN, 2009).

A paisagem terrestre altera-se constantemente.n@&lanca ocorre entre a data da
captacdo dos dados por deteccdo remotamente upadmscriar um mapa e a data do
levantamento de dados da referéncia, a avaliacdoaalmacidade pode ser afetada
(CONGALTON e GREEN, 2009). Neste caso, a matrizae pode mostrar uma diferenca
entre 0 mapa e a referéncia, que ndo € causadeepelalo mapa, mas pela mudanca da
paisagem. Os dados de referéncia para a avaliag@cuwtacidade devem ser coletados em
data proxima a data de coleta dos dados remotametgetados, usados para fazer o mapa.

Se os dados de referéncia para a avaliacdo dacatada podem ser coletados
independentes, mas simultaneamente, durante estandcampo, uma segunda visita é
eliminada, diminuindo, entdo, os custos do proj@NGALTON e GREEN, 2009).
Entretanto, se os dados de referéncia da avaldgd@zuracidade sdo coletados no inicio do

projeto ndo é possiveis estratificar as amostraslpeses do mapa antes da finalizacdo do
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mapa, bem como a distribuicdo proporcional das aamguando a area total de cada classe
do mapa é ainda desconhecida (CONGALTON e GREEOGB)20

2.7.3 Processos de amostragem

Entende-se por processo de amostragem a abordagepopdilacdo referente ao
conjunto de unidades amostrais (PELLICO-NETO e BREN1997). Segundo
CONGALTON e GREEN (2009) na avaliacdo da acuraadeaal selecdo de unidades
amostrais para a coleta dados de referéncia pastedgsr por meio de cinco processos de
amostragem, sendo: a amostragem aleatoria singpgBpstragem sistematica, a amostragem
estratificada aleatéria, a amostragem por agrupemmelustel) e a amostragem sistematica
estratificada ndo-alinhada. Em uma amostragemdéalaatimples, cada unidade de amostra
na area de estudo tem uma igual possibilidade ldad&e(CONGALTON e GREEN, 2009),
sendo as unidades amostrais sorteadas de acordaroounritério probabilistico aleatério
(PELLICO-NETO e BRENA, 1997). Na amostragem aldgatéimples ndo existem garantias
da uniformidade na distribuicAo das amostras pde ta extensdo da area de interesse,
fazendo com que, na maioria das vezes, parteseddiguem sub-amostradas e outras super-
amostradas (BRITESt al, 1996). A amostragem aleatéria também pode sdrigntica,
devido a dificuldade de localizac&o das unidadesséiais em campo.

A amostragem sistematica € um processo em que idades amostrais séo
selecionados em algum intervalo especifico e regalbre a area de estudo. Na maioria dos
casos, a primeira amostra € selecionada de formaddah e as amostra sucessiva sdo tomada
respeitando o intervalo a partir da primeira. Atagem principal da amostragem sistematica
é a facilidade na preparacdo das amostras de rmameiforme sobre a area de estudo
(CONGALTON e GREEN, 2009). O tamanho da populac@o precisa ser conhecido uma
vez que cada unidade, que ocorre dentro do inted@lamostragem fixado, € selecionada
sequencialmente apds ser definida a unidade ifRELLICO-NETO e BRENA, 1997).

O processo de amostragem aleatoria estratificasleniéar a amostragem aleatéria
simples, porém, deve-se ter algum conhecimentoi@udbre a area de estudo para, entéo,
dividi-la em grupos ou os estratos (CONGALTON e GRE 2009). Posterior a
estratificacdo, as unidades amostrais sdo sel@@enaleatoriamente em cada estrato
(PELLICO-NETO e BRENA, 1997). No caso da avaliagd® exatiddo de mapas a
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estratificacdo sera de acordo com as classes da, ®apdo que todos os estratos (classes do
mapa), independente do tamanho, estaréo inclualasmostra.

A amostragem por agrupamento tem seu uso paraaaeakxatiddo dos mapas de
dados remotamente detectados, nos casos de nadesdelcoletar rapidamente a informacao
em muitas amostras com grande proximidade umasutess. Entretanto, este processo de
amostragem deve ser usado com grande cuidado,qusteimplesmente tomar um grande
namero de unidades amostrais proximas (sga@ls um conjunto deoixels ou poligono)
ndo é um meétodo valido para a coleta de dados da uaidade amostrada nao for
independente das outras, fato que nao adicionara formacdes
(CONGALTON e GREEN, 2009).

A amostragem estratificada sistematica nao-alintexta combinar as vantagens do
acaso e da estratificacdo com a facilidade de unustea sistematica, sem cometer 0s erros
da periodicidade comuns a amostragem sistematiCdNGEALTON e GREEN, 2009). De
acordo com CAMPBELL (1987), a area de estudo éditlai em células uniformes,
geralmente um reticulado quadrado, que represeataoncao sistematica do processo. O uso
do reticulado de células como base para a estei#o significa que as observacdes sdo
distribuidas de maneira a contemplar toda a exbetid@rea. A casualizacdo € proporcionada
pela localizagdo das observacdes dentro de cadelpdcélula), que ndo permite o rigido
alinhamento, caracteristico da amostragem sistem@iira. Desta forma, introduz-se um
elemento de chance que aumenta a probabilidadeedasgobservacdes venham a contemplar
as categorias presentes na regiao.

A amostragem sistemética pode ser realizada emasfabendo estruturada com a
divisdo da area de estudo €n) {aixas de igual largura, que destas selecionaamstra de
(n) faixas, com um intervalo dé&)(faixas. A primeira faixa pode ser selecionadaiamdd a
aleatorizacdo de um numero enttg € (N), sendo as demais selecionadas estendendo-se o
intervalo k), em ambas as direcdes, a partir da faixa inidialelecdo pode ser feita, também,
sorteando uma faixa entrg) (e ), sendo as demais amostras selecionadas peltacksda
soma do intervalokf ao numero da faixa anterior escolhida. Ambos axq@imentos
produzem o mesmo numero de amostras sistematioaveis, devendo ser preferido o
primeiro, quando possivel. O segundo método podeusado quando o tamanho da
populacdo ndo é conhecido (PELLICO-NETO e BRENAT7)9

CONGALTON (1988) executou simulacbes de amostragemnirés areas distintas,

usando 0s processo aleatoria, aleatoria estral#jcsistematica, estratificada sisteméatica nao-
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alinhada e em agrupamento. Concluiu que para aguteds a amostragem aleatdria simples e
a aleatéria estratificada forneceram resultadasfatirios. COCHRAN (1965) afirma que a
amostragem sistematica, em geral, apresenta magmisfgfo que a aleatdria simples e
similaridade com a amostragem estratificada.

De acordo com USDA FOREST SERVICEL995) a amostragem aleatéria
geralmente ndo é pratica no campo, e a amostrageaiifecada exige a selecdo dos locais
para a avaliacdo da exatidédo depois do téermindedaificacdo. Uma atitude razoavel seria no
inicio do trabalho coletar dados pelo método sidtexn aleatério e para suplementar a
guantidade de amostras por meio da amostragemordeastratificada apdés o término
atividades de classificacdo. Segundo BRIHE&LI (1996), os indices de exatiddo podem ser
superestimados conforme a estratégia de amostraggmegada na geracdo dos dados de
referéncia, podendo esta diferenca ser determimantiecisdo do usuario em aceitar ou ndo o
produto gerado.

BOLFE et al (2004) aferiu a acuracidade temética dos resdtambtidos na
classificacéo digital dos povoamentos florestaismpeio de amostragem sistematica, sendo
criado um sistema de grade com 2.500 x 2.500 m pav@amentos implantados e de
10.000 x 10.000 m para povoamentos de florestdgasatom alocacdo de areas-controle em
cada um dos pontos de cruzamento das linhas d&.gidehtificaram-se as coordenadas
desses pontos, inserido-as no equipamento GPSymatacalizacdo em campo.

Aléem da andlise da acuracidade torna-se interessiegenvolver uma analise de
efeitos que provocam os erros de classificacdo.nRmo de analise de variancia de fator
anico permite-se realizar uma comparacéo quanttakds efeitos, determinando o percentual
de discrepancia entre uma classificacédo obtidasparada.

Os experimentos com arranjos fatoriais dos tratémseséio aqueles onde o efeito de
dois ou mais fatores séo investigados ao mesmootemdgte tipo de experimento nao
constitui um delineamento experimental diferenéecaracteriza pelo modo como o conjunto
de tratamentos é arranjado, proporcionando a remiEsio de todas as combinacdes
possiveis de dois ou mais fatores (KOEHLER, 2008)arranjos fatoriais sao utilizados em
qualquer tipo de delineamento experimental. Quaapkcada a analise de fatoriais, a
casualizacdo deve ser realizada de acordo com iEiglos especificados para o
delineamento experimental utilizado para teste dojunto de tratamentos resultante do

arranjo.
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MELLO et al (2009) utilizaram para a determinacao da acuageidlo mapeamento
da flora nativa e dos reflorestamentos de MinaaiGeo procedimento de amostragem casual
simples (ACS), com proporc¢ao, definindo o tamanhoathostra de referéncia através da
fixacdo da acuracidade desejada em 85%, descartando de uma amostra piloto. O erro
admissivel empregado neste trabalho foi de 5% &apitidade de 95%. Dessa forma o
tamanho da amostra de referéncia calculado foipdexanadamente 196 pontos amostrais
para todas as classes do mapeamento, para um oréioo de Z tendendo ao infinito
(Z=1,96).

Por meio da base digital de rodovias, foram setexlas aleatoriamente 50% dessas,
independentemente de serem rodovias federais aduess, pavimentadas ou ndo, alocando
nessas 0s pontos amostrais. As nado selecionadasgueaforam trafegadas para atingir as
selecionadas, eram amostradas quando notada qualggéio com concentracdo de
fisionomias que nao haviam nas rodovias selecicma@bteve-se o na avaliagdo da
acuracidade 87,29%, 81,74%, 86,31% para ExatidabaGlindiceKappae coeficiente de

concordancid au, respectivamente.

2.7.4 Intensidade de amostragem

A avaliacdo da acuracidade exige que um numerauadeqde amostras por a classe
do mapa seja selecionado, de modo que a avaliacaouwtacidade do mapa possua validade
estatistica. Conforme comentado anteriormente, letacale dados de referéncia em cada
unidade amostral € muito cara, exigindo que o thmala amostra seja 0 minimo necessario.

A intensidade de amostragem pode ser determinad@aregéo de dois critérios: da
variabilidade da populacéo, considerando um errantlestragem admitido e probabilidade de
confianca fixada; do tempo e recursos disponivais @xecucdo do trabalho (PELLICO-
NETO e BRENA, 1997). O uso da distribuicdo bindngigstatisticamente apropriada para
avaliar a acuracidade geral de uma classificacdoneamo a acuracidade de categoria
individualmente. As equacbfes sdo baseadas na pémpode unidades de amostra
corretamente classificadas, considerando um ermiggivel (TORTORA, 1978).

O método mais simples de estimar a exatidao de aparé o uso de testes baseados
na distribuicdo binomial, em queeé a probabilidade de sucesso (i.e. a classificdgamapa

coincide com a realidade)geé a probabilidade de insucesso (i.e. a class#a@p mapa nao
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coincide com a realidade), e que tiveram por basa amostra de pontos do mapa. Os
intervalos de confianga podem ser calculados paseeeisdo de todo o mapa, ou para 0s
diferentes estratos constituidos por diferentease(BIGINGet al, 1998; CONGALTON e
GREEN, 1999). Quando os dados de referéncia coletasumem uma distribuicdo
binomial, o calculo do tamanho da amostra de retméé obtido a partir do erro de
amostragem. A equacdo que pode ser utiizada ¢é sapesla por
FITZPATRICK-LINS (1981); COSTA e BRITES (2004):

~Zbp
E2

n
onde:

n=tamanho da amostra de referéncia;

Z =ponto critico para um limite de confianca de ingtupara o parametro
exatidao real, assumindd~ N (01) ;

p =exatidao desejada;

q=1-p;

E =erro de amostragem admitido.

Sendop a probabilidade de sucesso, ou exatidao, a praothadbd deX pixelsserem

corretamente classificados em uma amostra aleaéngixelsé dada pela fungdo binomial:

p(X=x)=C/'p*@-p)™

em que:

X = variavel aleatoria (nmero gexelscorretamente classificados na imagem de
sensoriamento remoto);
X = valor atribuido &, ou nimero deixelscorretamente classificados;

C," = combinacao da pixelsda amostra de referénciax; e
p = probabilidade deixelscorretamente classificados (exatidao).

Embora a solucdo analitica para o dimensionamestaecorreta, comete-se, na
pratica, um erro de aproximacao. A estimativa ugzatap ndo é obtida a partir de uma

amostra de referéncia piloto, mas fixada como éd&@a priori de um produto cartografico
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de uma classificacdo de imagem de sensoriamentotogiarbitrada”. Tal fato implica que,
ao obter uma exatidédo estimada para o dimensiontandistante da exatid&opriori, 0 erro

de amostragem desejadf) fao seré alcancado (COSTA e BRITES, 2004). Nanéo, esta
técnica néo foi projetada para determinar um tamaiehamostra e gerar uma matriz de erro,
sendo recomendado o uso o uso da distribuicdo monital (TORTORA, 1978). Numa
matriz de erros, a questdo ndo é apenas saberpsato estd bem ou mal classificado,
pretende-se também distribuir os erros de claag#ic pelos diferentes temas. Neste
pressuposto uma distribuicdo multinomial adaptad-seelhor. Os testes binomiais tratam os
erros em todas as classes por igual, e como tahapeveriam poder estimar a precisdo de
um mapa ou de um estrato como um todo (ROSENFIEIBTZPATRICK-LINZ, 1986;
CONGALTON e GREEN, 1999).

As matrizes de erros sdo baseadas na formulac&momuial, em que as colunas
representam as classes reais e as linhas as cisbeflas. Cada célula da matriz contém o
namero de observacdes na classe indicada na lipleana realidade pertence a classe da
coluna. Em consequéncia a diagonal representap@@iciancia entre o mapa e a realidade
(como no teste binomial), e fora da diagonal teossrros de classificacao distribuidos pelas
diferentes classes reais.

Da mesma forma que a equacéo binomial, para detarmi tamanho de amostra
com a equacdo multinomial informa-se a exatidduriori, mas neste caso, especifica para
cada classe da populacdo CONGALTON e GREEN (2009).

Considerando a experiéncia, CONGALTON (1988) sugaietar um minimo de
50 amostras para cada classe de mapas que represaefa menor que um milhdo de acres
(aproximadamente 405.000 ha) e com menos de 18eslaBara mapas de area maiores ou
mais complexos devem ser selecionados de 75 amO§tias por classe para a avaliacdo da
acuracidade. Estas diretrizes foram definidas ecapirente com base em varios projetos, e
confirmadas por meio da equagdo multinomial, quaprovou um bom equilibrio entre
praticidade e validade estatistica.

Uma publicacio do USDA FOREST SERVICE (1995) memioque,
empiricamente e de modo geral, devem ser seleasnaelo menos 20 amostras para cada
categoria da classificagdo. CONGALTON (1988) suggue amostras selecionadas para
avaliacdo da exatiddo possuam entre 10 i%8ls de tamanho, pois valores maiores ou
menores que este intervalo terdo pouca contribipgdia representar a variabilidade. Para o

caso de uma andlise que considenpixel como unidade amostral, CONGALTON (1991)
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recomenda que sdo necessarios mais depX®els de referéncia para estimar a acuracidade
média de uma classe com 5% de erro. Salienta, tapthée opixelsde referéncia devem ser
selecionados aleatoriamente na imagem, diminuireksim, a possibilidade de erros
tendenciosos.

Outras consideracdes praticas mencionadas por CQNGN e GREEN (2009)
mencionam que o0 numero de amostras para cada qlasleeser ajustado com base na
importancia relativa dessa classe dentro dos wbgetilo projeto de mapeamento ou pela
variabilidade propria de cada uma das classesamortdeve-se aumentar 0 numero de
amostras nas categorias de interesse e naguelasnegn variagdo, e selecionar poucas

amostras nas categorias que mostram pouca vaiteadeli

2.7.5 Distribuicéo e alocagéo das unidades am®stra

Na coleta de dados de referéncia deve-se consigigeas amostra seja encontrada na
fonte de referéncia e no mapa. Em algumas situgis ser a relativamente simples, como
numa &rea urbana, ou distante e mais dificil erasade cobertura natural, que apresentam
poucos pontos reconheciveis. As unidades amosieaism representar exatamente a mesma
area nos dados de referéncia e no mapa, devenbdoirafrara ambos os dados, as mesmas
classes do esquema de classificacdo (CONGALTON EEBR 2009).

Com relacéo ao desenho de amostragem, o Unico migadequado para selecionar
amostras de referéncia € a amostragem em blocessuperestima a exatiddo de uma cena,
devido ao problema da autocorrelagédo espacial. €@said procedimentos, amostragem
aleatéria, aleatoria estratificada, e amostragenstersiatica nao diferenciaram
significativamente em termos de tendéncia na estimda exatidao (BRITES, 1996).

COSTA e BRITES (1998) utilizaram na coleta de amaode referéncia uma grade
sisteméatica de 163 pontos com distancia dpi28s(alcance determinado por geoestatistica),
mais 146 pontos aleatoriamente lancados (total @ Bontos independentes), que foi
sistematicamente reduzida, resultando nos tamaitéhd889, 292, 282, 272, 262,..., 12 pontos.

No mesmo trabalho, COSTA e BRITES (1998) relatam spi0 tamanho da amostra
de referéncia para a determinacdo da acuracidadétido através da fixacdo da acuracidade
desejada e ndo de uma amostra piloto, comete-se etnm de aproximacdo no

dimensionamento da amostra necessaria para refmeserretamente o parametro desejado.
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Porém, os mesmos autores concluem que o dimensim@ronom exatiddo pré-fixada nao
provoca grandes tendéncias no erro de amostragandgua exatidaa priori ndo se afasta
muito da exatidao estimada pela amostragem piloto.

O procedimento de amostragem piloto apresenta noagio quando comparado ao
dimensionamento através da exatidao fixagaiori (COSTA e BRITES, 2004). Tais autores
recomendam optar pelo uso da exatidg@griori para calculo do dimensionamento, por
questdes de praticidade e custo, em alternatimaoateagem piloto, 0 uso de exatidépriori
nao otimista, da ordem de 0,70 a 0,80, que saexdtados comumente encontrados em
interpretac6es de imagens de meédia resolucdo (Bgn8BOT, JERS, RadarSat, etc.). Uma
correta distribuicdo das amostras, de maneiraangian auséncia de tendenciosidade, torna-

se possivel com a definicdo do processo de amestragequado.

2.8 MAPEAMENTO TEMATICO E MONITORAMENTO DA COBERTUR
FLORESTAL DO ESTADO DO PARANA

ANDRADE e MACHADO (1994) realizaram uma descric8obre os marcos
histéricos no mapeamento florestal do Parana. Emstésres comentam que a primeira
cobertura aerofotogramétrica completa do Estad®alana aconteceu em 1953, em escala
1:25.000. Este trabalho permitiu a confeccdo dmeiro mapa geral do Estado, em escala
1:600.000, disponibilizando uma representacdo évefj embora apresentasse distor¢des do
ponto de vista geométrico. As fotografias aéreassemosaicos foram utilizados no
planejamento e estabelecimento de glebas paratribuiisio de terras, bem como para os
estudos preliminares de tracados de rodovias ejplawento de novas cidades.

Em 1964, realizou-se um novo aerolevantamento, en®.d00, utilizado no
inventario do pinheiro-do-parana, numa area de 087 Km2, que abrangeu todo o sul,
sudoeste e parte da regido central do Parand.idderi$e nesse trabalho que a area total da
Floresta com Araucaria era de 1.567.759,9 ha edguirea total mapeada 39% apresentava
coberta por algum tipo de formacéo florestal. Aldensaber o percentual e a distribuicdo da
cobertura florestal para a area do inventario atisé o interesse do conhecimento para todo o
Estado. Por meio da interpretacdo visual em falcés, delimitaram-se as areas que
aparentemente eram cobertas por florestas, codoligne 6.500.000 ha, aproximadamente

32% da area total do Estado, apresentavam esseetipabertura.
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As folhas de papel vegetal, correspondentes a f@tdaindice, foram coloridas
(parte florestal), reduzidas fotograficamente e tada&s, dando origem ao primeiro mapa de
distribuicdo de cobertura florestal no Parana lbseam fotografias aéreas. Em 1973,
utilizando 14 cenas imagens do satélite ERES&rth Resources Technology Sate)litas
areas cobertas por florestas foram avaliadas enrabalho executado em escala 1:250.000,
concluindo que a cobertura florestal para esta datade 2.379.547 ha, que corresponde a
11,8% do total do Estado, contrastando com os 32%ieates em 1964 (ANDRADE e
MACHADO, 1994).

COLLARES (2004) menciona o projeto RADAM, que taéméio em na regido da
Amazoénia brasileira e em 1975 estendeu-se paragatn passando a ser denominado de
RADAMBRASIL. Dentre os varios objetivos, a realizee 0 mapeamento da vegetacao por
meio de interpretacdo visual elaborada sobre nusasemi-controlados de imagens de
RADAR, obtidos por sensor aerotransportado, morstadoescala 1:250.000, e apoiado em
intenso levantamento de campo. As folhas 1:250r@@0foram disponibilizadas ao publico,
mas por reducéo fotografica davam origem aos muaypalscados na escala 1: 1.000.000. No
final de 1985 todo o acervo do projeto RADAMBRAS(L incorporado ao IBGE.

Em 1991, o IBGE iniciou a sistematizacado das infoypes dos recursos naturais,
com um programa permanente de compatibilizacdauaizacdo dos mapas tematicos na
escala 1:250.000, visando a preparagao para ararazeto em banco de dados digitais com
estrutura compativel para uso em Sistema de Inf@yesaGeograficas. A segunda edi¢cdo do
mapa da vegetacdo do Brasil foi divulgada em 19@8ne2004, foi lancada a terceira edicao
impressa e em meio digital, incorporando atualizagda nomenclatura da legenda de
classificagdo, assim como das &reas antropizadagaBo nesta versao foi elaborado o mapa
de Biomas do Brasil, em escala 1:5.000.000 (COLLBRE04).

LANGE JR (1994) comenta que em funcado da faltanflamacéo segura sobre as
atuais condi¢cfes de ocupacdo dos solos no teoripdrianaense e de sua cobertura florestal
remanescente, efetuou-se uma avaliacdo de formldatjua, assim como da distribuicao
espacial, por meio de imagens multiespectrais tiiteal andsat 5 TM, em escala 1:250.000,
obtidas em 1989 e 1990. Foram reconhecidas nedteltio 44 diferentes classes de uso da
terra. Como produto foram elaborados 21 mapas sanmescala mencionada, obedecendo a
articulacdo das cartas planialtimétricas do DSGHB& uma carta-resumo, na escala
1:750.000, de todo o territério do Parana.
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GUBERT FILHO (1990) apresentou um retrato genérida evolucdo do
desflorestamento no Parané ocorrido no periodd86 & 1990, bem como a distribui¢cdo da
cobertura florestalHig. 12).

De acordo com SEMA (2002), o Programa de Prote@id-ldresta Atlantica —
Parana (Pro-Atlantica) realizou o mapeamento temata area de ocorréncia fitogeografica
da Floresta Ombrofila Densa e de seus ecossistassxciados no Estado do Parana,
contemplando mais especificamente a Serra do Wlida, lanicie litoranea e parte do Vale do
Rio Ribeira. O trabalho teve por objetivo gerar Sdibos as acbes de monitoramento
ambiental, planejamento de unidades de consernagmtrole ambiental. Ao todo foram
geradas 24 cartas de vegetacao em escala 1:5@Bflas por meio de interpretagdo de
fotografias aéreas em escala que variaram de D®@.1:25.000, e processamento digital de
imagens Landsat 7 ETM. Foram mapeadas as areasequeferiam aos estagios inicial e
intermediario de sucessao.

Muitos outros trabalhos sobre o mapeamento da tobdlorestal podem ser citados
para estudos regionais do Estado como de ANTUNEX®G6(1 que utilizou imagens
Landsat 5 TM para identificar diferentes classesatgetacdo na APA de Guaraquecaba — PR.
SILVEIRA (1997) utilizou imagens Landsat 5 TM padatectar alteracbes na cobertura
vegetal no litoral do Parana. Identificou e mapamas de reflorestamentos i@usspp. e
outros tipos florestais com a composigéo colori@a/4RGB) através deoftwarelDRISI.
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Cobertura original (1890) — 83% 1930 — 64,12%

1937 — 58,65%

FIGURA 12 — Distribui¢cdo da cobertura florestal no Estadd®doana no periodo de 1890 a
1990
Fonte: GUBERT FILHO (1990).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo compreende a abrangéncia da maraltimética denominada
Campo Largo, elaborada pela Diretoria de Servicoog@dico do Exército (DSG),
identificada pela nomenclatura de articulacédo iatea Folha SG—-22—-X—-C-Ill-4 e pelo
cédigo de Mapa indice M| 2841-4. Estdo inseridostamedados e informacdes terrestres
mapeados entre as coordenadas 25°00’ e 25°1Ritdeldasul, e 49°30°’ e 49°45’ de longitude
oeste, correspondendo a extensao de 25,20 km inaddéae 27,64 km na longitude, que
totalizam 696,58 kfm Parcialmente envolve-se o territério dos Munim$pile Campo Largo,

Campo Magro e Balsa Novkigura 13).

Brasil .t

Estado do Parana

Campo Largo

Balsa Nova

FIGURA 13 — Localizacdo da area de estudo

A éarea envolve parte da Area de Protecdo AmbiatdaEscarpa Devoniana e seu
entorno, que exigem o controle de atividades armaSpsujeitas ao cumprimento de

determinadas restricdes legais. A necessidade chétaraamento associada a existéncia de
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locais de dificil acesso, que dificultam o controla terrestre, foram tomadas como
relevantes para a escolha da area.

A APA da Escarpa Devoniana, criada através do Deé&rstadual n® 1.231, de 27 de
marco de 1992 (PARANA, 1992), compreende a regiédodmacido de relevo dmiesta
sendo assim denominada por ser sustentada pelatAfemrnas, de idade devoniana. A
escarpa se estende por cerca de 260 km, entretaxdoEsle Sdo Paulo e Parana e separa o
primeiro e o segundo planalto paranaense. A suaalgio estd associada a uma série de
processos geodinamicos, relacionados com a sepatagintigo continente, conhecido como
Gondwanae a origem do Atlantico Sul. Apresenta estrutln@s visiveis geradas durante a
sedimentacdo, como estratificacdes plano-paratelmadas e marcas de ondas. Quanto ao
ambiente de formacdo dessas rochas, existe corgimvéendo que muitos autores sugerem
um ambiente marinho, enquanto outros um ambiemtgaf] mas estudos recentes relacionam
a uma passagem do ambiente marinho para fluviadidéwregressao do nivel do mar.

Conforme o seu ato legal de criacdo a APA da Eaddgyvoniana tem por objetivo
“assegurar a protecao do limite natural entre o peira e o segundo planalto paranaense,
inclusive a faixa de Campos Gerais, que se comstitem ecossistema peculiar que alterna
capdes da Floresta de Araucaria, matas de galesgia$loramentos rochosos, além de locais
de beleza cénica como os canyons e de vestigiogea@dgicos e pré-historicds
(PARANA, 1992).

3.1.1 Aspectos Historicos

Em estudos realizados foram levantadas informagéesndarias etno-historicas e
arqueoldgicas que caracterizam o alto potencialed&éio para a ocorréncia de vestigios e
sitios arqueolégicos. Este fato aponta para umadgradiversidade cultural e ampla
variabilidade temporal-espacial de registros na AlRA-scarpa Devoniana.

Dentre os inumeros vestigios, merece destaque a@éac@a da presenca de
aldeamentos indigenas das familias linguisticas-Guprani e Jé nos Campos Gerais, bem
como de elementos associados as entradas e aenacéyp européia/indigenas.

Também a presenca de africanos para mao-de-obvev@sassociados aos relatos de
fugas, proporcionam expectativas de estudos solpagpel econémico-social desses grupos

étnicos na sociedade paranaense e indicam provaneas de quilombos nos reconditos da
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Escarpa Devoniana. Outros aportes referem-se atigios de combates, como da Revolucao
de 1930, e as fazendas, povoados e caminhos redci® ao deslocamento de tropas que
conduziam o gado. No Municipio de Campo Largo etrtaese um trecho do Caminho de
Viamao, aberto no ano de 1731, que ligava o Rim@& ao Sul a Sdo Paulo, sendo definido
esse periodo como o da inauguracdo de um novo eidnémico da regido, denominado
tropeirismo.

Os vestigios ligados ao tropeirismo ou as antigagdades extrativistas néao
receberam até o momento, uma abordagem arqueol&gtamatica. InUmeros sdo 0s
caminhos existentes nos séculos XVIII e XIX, queafo utilizados pelos tropeiros para o
escoamento da producdo pastoril e para a comupigiggi nacleos populacionais. Alguns
destes caminhos, como 0s existentes no leste pasmgarecem coincidir com alguns
trechos do antigo sistema de caminhos indigen&sedbiru. Junto a estes caminhos de tropas
ja foram encontradas ruinas e inscrigcbes, sendonguts outros registros ainda devem
existir (SEMA, 2004).

3.1.2 Fatores Biofisicos

O clima regional é o subtropical itmido mesotérmaassificado segundo Koppen
como Cfb, sendo caracterizado como temperado umido, codeseirescos e auséncia de
estacdes secas. No verdo apresenta temperaturéss raéona de 22°C e os invernos com
temperatura média abaixo de 18°C, com ocorréncigeddas noturnas severas e frequentes
(MAACK, 1981), contabilizando de 400 a 500 horagraepor ano.

As precipitacfes pluviométricas ocorrem em todomeses do ano, sendo janeiro 0
més mais chuvoso e agosto o mais seco, demonstuamaoazoavel disponibilidade hidrica
(COMEC, 1984). No Municipio de Balsa Nova localsm-a estacdo pluviométrica
denominada Itaqui, mantida pela entdo Superintenaéle Desenvolvimento de Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental — SUDERHSA, receaite extinta e substituida pelo
Instituto das Aguas do Parana. Conforme dadostradas pela estacéo Itaqui, a precipitacéo
média anual é de 1.400 a 1.500 mm, registrandarimaayera 400 mm, no verdo de 450 a
500 mm, no outono de 300 a 350 mm e no invernd@e&2300 mm (SUDERHSA, 1998).
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Segundo EMBRAPA (1984) a geologia condiciona a toyédo de solos do tipo
podzélico e cambissolos, predominando os solos glcds associados a latossolos, com
textura argilosa e bem drenados.

Nas areas de relevo mais movimentado ocorrem sod@ostipo Cambissolo,
especialmente nas nascentes. S&o solos com cauagrevolucdo, porém, ndo o suficiente
para meteorizar completamente minerais primariocieéintemperizacado, como feldspatos,
micas, horblendas, augitas e outros. Nado possuemmuacao significativa de 6xidos de
ferro, humus e argilas, que permitam identificadosio B textural ou B podzol.

Muitas vezes apresentam caracteristicas similaoss smlos com horizonte B
latossolico, mas diferenciam-se por serem menoduieds, menos profundos, ainda com
minerais primarios de facil intemperizacdo, ou @laidade da argila, que apesar de variar
de alta a baixa, geralmente € superior a dos Latzssou pela presenca de minerais amorfos,
como alofana e outros na fracdo argila, ou pelosesede silte mais elevados, relacdo
silte/argila mais elevada e coloracdo mais palidgela distribuicdo da argila ao longo do
perfil. Dentro da classe dos Latossolos, estdo oeemplidos os solos ndo hidromorficos, que
apresentam B latossdlico, da classificacdo amexiatural.

O relevo nas proximidades dauestada escarpa possui superficie acidentada,
apresentando encostas abruptas com inclinacfeted@0g e afastando-se da escarpa, no
sentido oeste e noroeste, passa a predominarageaisde topografia suavemente ondulada
de configuracdo muito uniforme. As altitudes variale 613 m a 1.218 m s.n.m.,
encontrando-se pequencanyonse trechos de rios encaixados com cachoeiras edaras
sobre leito rochoso nas por¢gBes com grande amelgltdudinal. No Rio Agungui, que € o
principal rio da area de estudo cortando-a no dersidoeste — nordeste, realiza-se a pratica
derafting, sendo um dos atrativos do ecoturismo.

Ainda com relacao a hidrografia, a regido conterpplae dos divisores topogréaficos
de aguas, que orientam a rede de drenagem parantp@stantes bacias hidrograficas
paranaenses, sendo: Bacia do Iguagu (ao sul), Badribeira (a nordeste) e Bacia do Tibagi
(a noroeste). As diferentes formas de vertentdsresas quais ocorrem 0S campos, estao
relacionadas com a presenca dos arenitos da Farrracaas.

A vegetacao é constituida fito-fisionomicamente foomacao arborea, classificada
pelo IBGE (1992) como Floresta Ombrofila Mista Mamt e Alto-montana. Apresenta
também a tipologia de vegetacdo denominada de e&es&kepmineo-Lenhosa (IBGE, 1992),
conhecida como campos (MAACK, 1981) ou campos aE(tLEITE e KLEIN, 1990), que
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se caracteriza por uma cobertura predominanteméeetbacea continua, constituida
principalmente por espécies graminoides que podstar entremeadas por subarbustos
isolados ou em pequenos agrupamentos (ALONSO, 1%S&tp tipologia associa-se a
elementos da Floresta Ombréfila (VELOSO e GOES BI.H982) que ocupam posicoes
distintas na paisagem, geralmente nas encostas, @dlorestas de galeria, ou em formagdes

arredondadas (capdes).

3.1.3 Importancia Ecolégica

A regido apresenta multiplicidade de situacdes antais, possuindo também locais
com afloramentos rochosos, beleza cénica conwamgonse com vestigios arqueoldgicos e
pré-historicos. Aliado ao pouco conhecimento damlica ambiental, o uso da terra vem
ocasionando processos de degradacao, devido aajdeicampo, a implantacdo de pastagem
artificial em substituicdo aos campos naturaisefiorestamento com espécies exoticas, a
agricultura inadequada, a exploracdo mineral, ae@spcdo imobiliaria e o turismo
desordenado (SEMA, 2004).

Observa-se na area alguns pontos de extracdo éeiar@atima para a fabricacao de
ceramica e de cimentortland. Segundo IPARDES (2006), o local possui um solo em
caulim e argila, proprio para a fabricacdo de darwes, loucas e outros artefatos de ceramica.
Porém, a atividade mineraria na area da APA caomstd conflito maior sobre os objetivos
principais de protecdo para o arenito furnas.

As atividades antrépicas causam um drastico efgtbiodiversidade, quer vegetal
(incluindo a Araucaria), quer animal de grande @@uie, além da caca indiscriminada, sao
afugentados pelas queimadas e pela diminuicdo eldaafie alimentos na base da cadeia
trofica (SEMA, 2004). Verifica-se a inadequada rilisicdo espacial das atividades
econdmicas que fazem uso dos recursos naturaiPdaeAa evidente falta de sistemas de
manejo baseados em principios sustentaveis, orgu@peu um contra-senso entre questdes

econdmicas e ambientais.
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3.2 MATERIAIS

3.2.1 Imagens e Dados Auxiliares

Durante a fase de reconhecimento da area de ekitamln adquiridas fotografias
panoramicas terrestres e com a técnicaGtlibal Positioning SysterflGPS) obteve-se as
coordenadas reais de posicionamento em cada ponsiderado relevante para subsidiar o
planejamento dos trabalhos de aerolevantamentonwislecoletas de dados (pontos de
referéncia).

Foram empregadas sub-cenas SPOT 5 referentescaderale trés cenas que
recobriam as coordenadas de abrangéncia da aestaudi®, correspondentes as Orbitas-ponto
710-400, 710-401 e 711-401, de 14/11/2005, 30/@&2€ 28/08/2005, respectivamente
(Figura 14). As sub-cenas foram previamente fusionadas (PAMWuttiespectral) e a partir
destas elaborou-se um mosaico que resultou na mMmage composicdo colorida RGB
formada pelas bandas do infravermelho de ondasascugshort-wavelength infrared
infravermelho proximor(ear infrared e vermelho red), com resolucdo espacial de cinco
metros. As referidas imagens foram cedidas peloe@wv do Estado do Parana, por
intermédio de convénio estabelecido entre a Uniade Federal do Parana — UFPR e a
Secretaria do Estado do Desenvolvimento Urbano BUSEatravés do Servigo Social
Autbnomo PARANACIDADE.

Ainda por intermédio deste convénio foram recehig@sa a area de interesse, 0s
resultados do trabalho de mapeamento tematico dasato para todo o Estado, na escala
1:50.000, bem como da atualizac@o da base carittgyréferente aos temas hidrografia e rede

de transportes, realizada a partir da imagem SROT 5
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710/400 - Data: 14/11/2005

[
MI 2841-1 MI2841-2f| MI2842-1
— E—
MI 2841-3 128414 | mi2842-3
710/401| - Data: 28/08/2005

710/401 - Data: 30/04/2906

MI 2856-1 MI £856-2 MI 2857-1

FIGURA 14 — Articulacdo das cenas SPOT 5 para o recobringant@arta Campo Largo

Adquiriu-se da Diretoria de Servico Geogréafico daéfeito — DSG a base
planialtimétrica em formato vetoriatl{apefil¢ referente a carta Campo Largo. Também,
foram obtidos os dados topograficos 8auttle Radar Topography MissiofSRTM),
disponibilizados pelo Instituto Nacional de PesgsiiEspaciais — INPE, por meio do projeto
TOPODATA.

3.2.2 Equipamentos e Programas Computacionais

A discriminacdo dos equipamentos e programas caojunais utilizados
compreende duas categorias. Na primeira, que eswv@s etapas de reconhecimento da area
de estudo, compilagdo, processamento e analiselatss, foram utilizados equipamentos
convencionais, como micro computador, camara fafar e receptor GPS. Para o
processamento utilizou-se a®ftwares ArcGis (ESRI), gvSIG (Generalitat Valenciana),
Statistica (StatSoft) e ENVI (RSI).

A segunda categoria compreendeu o aerolevantaméilizando-se equipamentos e

softwareespecificos, sendo:
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1) Aeronave com asa alta, modelogabria e Cessnal80, com 2 lugares e 4 lugares,
respectivamente;

2) Micro-computadorTablet PC, marcaMotion Computing modelo LE1700, com tela
especialtouch screen processador Intel Core Duo 1.5 Ghz, memodria RAM 2d GB,
capacidade de armazenamento em disco rigido d&B66istema operaciong#indowsXP;

3) SoftwareGeoLink py Michael Baker Jr.), verséo 6.2.11.15;

4) Equipamento Receptor GPS Marca Garmin, model®& GB, comBluetooth e
tecnologiawireless

5) Equipamento Receptor GPS Marca Garmin, modeB5*6

3.3 METODOLOGIA

A tese foi estruturada em duas vertentes pringig&indo uma de natureza técnico-
operacional e outra de cunho analitico.

A primeira referiu-se ao desenvolvimento, adamiagd uso da técnica de
Levantamento Aéreo Expedito Digital (LAED) para omitoramento de mudancgas de uso da
terra e para a avaliacdo da acuracidade do magitenem escala 1:50.000, relativo a Carta
de Campo Largo, oriundo da classificagdo de ima@*ST 5. Portanto, ainda nesta fase,
definiu-se um sistema de amostragem e de coletdades por meio da técnica do LAED
especifico para a avaliacdo da acuracidade tem#&tacanesma oportunidade empregou-se,
também, o LAE convencional com a finalidade de provma base de comparacdo em
relacdo as potencialidades e limita¢cdes da novecsec

A realizacdo da segunda fase foi apoiada em SastEminformacdes Geogréficas
(SIG), utilizando também métodos de estatisticarnyental. Além da obtencdo e analise de
parametros e indices de acuracidade, buscou-seéaammpossiveis fontes de discrepancia
(ou ndo-conformidade) entre o mapa tematico efar&acia”.

O desenvolvimento da primeira fase realizou-se &pas que compreenderam:
compilacdo da base cartografica e tematica, andbsenaterial-base produzido, teste dos
equipamentos no sistema digital, elaboracdo dooptia voo, definicdo dos parametros
utilizados no levantamento e execug¢éo dos voogipropnte ditos.
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3.3.1 Compilagdo e Complementacdo da Base CafitgegaTematica

Antecedendo a compilacdo da base cartogréaficanétiea efetuou-se o inventario de
dados necessarios, verificando sua disponibilidadmbéem foram levantados os metadados
referentes ao imageamento das cenas utilizadasyinde formas de tratamento e
processamento digital de imagens, além de inforesadé procedimentos metodoldgicos de
analise e elaboracdo da carta tematica como: t&crde classificacdo e mapeamento,
definicdo de escala, area minima de mapeamentgeadea, trabalho de apoio de campo e
reambulagéo.

No presente estudo adotaram-se as definicOes ekstatas no trabalho de
atualizacdo tematica para o Estado do Paranactam® o sistema de projecdniversal
Transverse MercatofUTM) e o Datum horizontabouth American Datum of 19@8pecifico

para o Brasil (SAD 69 Brazil), sendo estas simiare adotadas na Carta Planialtimétrica.

3.3.1.1 Carta Campo Largo (base cartogréafica)

A Carta Campo Largo correspondente a area de estlisiponivel em formato
vetorial (arquivos do tipshapefil@, foi a primeira base de dados a ser utilizad&stado,
sendo executada sobre esta as etapas iniciais cdeheximento da area de estudo e
preparacdo dos dados complementares para a réalizig aerolevantamento, servindo
principalmente para:

a) gerar o Modelo Digital de Elevagao (MDE);
b) fornecer elementos de localizacdo no terreno tamocrios, estradas, linhas de

transmissao e distribuicdo de energia.

A referida carta contem legenda de uso da terréonoe apresentada rnexo 1,
contemplando temas relacionados a sistema de tidesmfra-estrutura, edificacoes, limites
territoriais, hidrografia, altimetria e vegetacddescartaram-se 0s temas relacionados a
hidrografia e malha viaria da carta planialtimé&yipassando-se a utilizar os contidos no
resultado do mapeamento tematico contratado peétm&sio Parand, em funcdo dos mesmos

terem sido atualizados por meio daquele contrato.
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Partindo da premissa de que a técnica do LAED sefioea grandemente da
correspondéncia entre elementos notaveis no mlatenitografico disponivel e facilmente
observaveis no terreno, foi necessario complemesdamformacdes sobre a rede viaria
através da interpretacdo visual em escala 1:1@@0@hagem base, considerando pequenos
acessos e estradas vicinais (categorias ndo colamgspna carta planialtimétrica e no
trabalho de mapeamento tematico).

Da mesma forma buscaram-se vetores adicionaiscparplementar os dados sobre
linhas de transmissédo e distribuicdo de energiaicgé sendo este material cedido pela
empresa Companhia Campolarguense de Energia — C@@Ela Companhia Paranaense de
Energia Elétrica — COPEL. O Municipio de Campo lbaégum dos poucos do Parana que

nao possui o abastecimento de energia elétricanggtraido pela COPEL.

3.3.1.2 Diretrizes e protocolos adotados para ecuedo do mapeamento tematico em
escala 1:50.000

O projeto contratado pelo Governo do Estado dor@acansistiu na atualizacdo
tematica das 326 Cartas Topograficas PlanialticgrDigitais, na escala 1:50.000, em uma
area aproximada de 235.000 km2, que corresponder@drio do Parana com as suas areas
de divisas.

A atualizacdo do mapeamento tematico foi realizagartir de imagens satelitarias
do SPOT 5 obtidas a partir do ano de 2005, quesaptassem uma cobertura por nuvens
igual ou inferior a 10%.

As cenas foram ortorretificadas e posteriormentem&iidas a fusdo das bandas
pancromatica e multiespectrais. Em seguida as insafysionadas foram segmentadas e, por
fim, submetidas a classificagéo digital. A classifido preliminar do uso da terra foi realizada
por cena inteira, sendo efetuada com algoritmdaksificacéo supervisionada que empregou
no treinamento as informacdes de amostras coletawlas€ampo para cada classe a ser
mapeada.

Na classificacdo adotou-se, ao todo, 12 classeatitas, sendo: agricultura anual,
agricultura perene, area urbanizada e construini@os d’'agua, floresta aluvial, floresta
estagio inicial, floresta estagio médio ou avangatgngues e restingas, pastagens e campos,

reflorestamento, solo exposto ou mineracao e veg@etde varzea. No caso da area de estudo
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nao foram contempladas as classes: agricultura@efleresta aluvial, mangue e restinga. A
legenda adotada nas cartas teméaticas é apresentAdaxo 2

Nas regides de mosaicagem de cenas foram sobrepastoresultados da
classificacdo, editando-se as informacfes que ami@sm erros. Apos a classificacao
realizou-se o recorte das cenas, bem como do adsulla classificacdo obedecendo aos
dimensionamentos do mapeamento sistematico bragilaia a escala 1:50.000.

A andlise da classificacéo e verificacdo de efwosealizada por carta, seguindo as
especificacdes para atender o Padrdo de Exatid&og@dica (PEC) categoria “A” para
escala 1:50.000. Os resultados finais do mapeantentatico foram cedidos para uso no
presente estudo em agosto de 2009.

3.3.1.3 Geracao do Modelo Digital de Elevacéo (NIDE

Em determinadas situagcdes em que a area é muilend&ila, a informacéo de
altitude pode vir a ser um importante elemento isarithinacdo da composicao local. Por
meio da elaboracdo do Modelo Digital de Elevaca®@Yltorna-se possivel representar a
superficie topografica em uma grade regular, dadaima matriz d@ixelscom coordenadas
planimétricas (x,y) e um valor de intensidadetl, correspondente a elevagéo.

Para a geracdo do MDE para a area de estudo idigitade as curvas de nivel
(representadas em equidistancia de 20 m) e os Ppoodtados existentes na Carta
Planialtimétrica Campo Largo, discriminando, paaaa feicdo, os respectivos valores de
altitude. Estas feicbes constituiram as amostrag parar as interpolacdes (grades), que
seguiram a regra de triangulacéo poit linese mass pointsO resultado da geracdo do MDE
foi submetido a reclassificacdo para definicdo ldsses de elevacdo com um intervalo de
100 m de altitude. Com base no MDE derivou-se undaltode sombreamento relativo ao

momento da passagem do satélite quando da aquisdmagens.

3.3.1.3.1 Geracéao de classes de sombreamento

A funcdo de sombreamento gera a iluminacdo hipatétie uma superficie

determinando os valores de iluminacdo para cadalacéle uma imagennaster, o que
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melhora sua visualizacdo tanto para representagdicagcomo para outros tipos de analise
(JOHNSTON e MCCOY, 2001).

Na presente pesquisa a geracdo da imagem sombidiliphda na andlise das
discrepancias existentes entre o mapa tematicoesokados do LAED, considerando-se que
areas sombreadas podem ser mais susceptiveissaderi@assificacdo. O MDE da area de
estudo e os dados de azimute e elevacéo solamotestdo cabecalho de cada uma das trés
cenas SPOT 5 serviram como base, respectivamemteaperacao de trés imagens-sombra.
O azimute é a direcdo angular do sol medida arp#tNorte em sentido horéario, podendo
variar, portanto, de Da 360. Ja a elevacéo solar diz respeito ao angulo dersaklacéo ao
horizonte no momento da tomada da cena, podendtarosatre 0° e 90 Na Tabela 6

encontram-se relacionados os parametros utilizad@slculo da imagem-sombra.

TABELA 6 — Valores de angulacdo solar para o0 momento dsigéo das cenas SPOT 5
empregados na geracao da imagem-sombra

Id. Cena _banda Data e Hora An'gulo Solar (graus)
Espectral Azimute Elevacéo
710-400 PAN 14/11/2005 — 13:34:53 75.584197 68.187194
Multiespec. 14/11/2005 — 13:34:56 75.571778 68.1280
710-401 PAN 30/04/2006 — 13:23:58 37.687333 41.432834
Multiespec. 30/04/2006 — 13:24:01 37.674015 41.438673
11.401 PAN 28/08/2005 — 13:36:24  38.289742  46.440725

Multiespec. 28/08/2005 — 13:36:27  38.275569  46.8480

3.3.2 Adaptacéo da Técnica de LAED para o Momitenesto da Cobertura Florestal e de
Mudancas no Uso da Terra e Avaliacdo da AcuraciddEleMapeamento Tematico em
Escala 1:50.000

A adaptacdo da técnica de Levantamento Aéreo Expé&dgital (LAED) para o
monitoramento da cobertura florestal e para a ay@ da acuracidade do mapeamento
tematico em escala 1:50.000 consistiu em usar iosipios basicos do método, tal como a
execucao do sobrevbo em grade regular, a utilizdedcamadas de informacdo em formato
matricial e vetorial no sistema digital, a consémgle uma assinatura de reconhecimento para
as diferentes classes de uso da terra e o estabetts de um conjunto de codigos de

legenda (v. item 3.3.2.3).
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No entanto, as especificidades do novo equipamanser utilizado e a propria
operacionalizagdo do sistema digital exigiram aruastacdo de um conjunto de
procedimentos, com énfase na definicdo de paramet@nalise de performance. Assim, a
adaptacdo do novo sistema (digital) para um noyetigb ou uma finalidade para a qual a
técnica ndo é utilizada tradicionalmente (monitarato da cobertura florestal e verificacdo
da acuracidade tematica) envolveu as seguinteasetap

a) definicdo de um sistema de amostragem considetapdoporcao das diferentes
classes de uso;

b) estabelecimento de um sistema de anotagdo capazamter o nivel de
correspondéncia entre as classes do mapa e o atiseno terreno a partir da
perspectiva aérea;

c) teste do sistema digital como um todo, ainda ero, gmra a configuracdo de
parametros e andlise de performance;

d) reconhecimento terrestre e aéreo da area de estudo;

e) planejamento e execucéo do aerolevantamento prnogmie dito;

f) processamento e andlise dos dados coletados, emrsid potencialidades e
limitaces em relacdo ao LAE;

g) sistematizagcdo e registro dos procedimentos adetadecomendados para a

utilizacdo da técnica.

A operacionalizacdo da metodologia ocorreu inicedte em vodo-teste, sendo
observado o comportamento do equipamento, bem cosubsidio proporcionado pela base
de dados e consideracbes escala (altura de vob, ideequando-se as ressalvas para a

execucao do voo-definitivo.

3.3.2.1 Sistema de amostragem

Como unidade amostral assumiu-se o poligono, qgende CONGALTON e
GREEN (2009), é a unidade ideal para que tantouppodquanto usuario consigam obter
informacdes de um mapa tematico no nivel de detathque estdo interessados.

A primeira abordagem para a definicdo do nimerpaig¢os amostrais por classe a

serem observados no sobrevbéo consistiu em dividirea em uma grade regular com
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intervalo de 1.000 m, armazenada em formato vétodaSIG criado para este estudo. Em
seguida foi efetuada uma filtragem sobre os potigato mapa de uso da terra, excluindo-se
aqueles com area inferior a 1 ha e 6 ha conformermessem a classe “floresta” ou a outras
classes de cobertura, respectivamente. Tal proeatimsegue 0s mesmos critérios com
relacdo a area minima de mapeamento adotados neamapto tematico para o Estado do
Parana (SEDU-PARANACIDADE, 2005). Dessa forma oégomos ddayer de uso da terra
passaram a receber um atributo adicional (elegiveldo para a amostragem).

Foram pré-estabelecidos alguns valoeegriori para os parametros dos voos,
fazendo parte dos objetivos deste estudo a suamn@pitacdo, operacionalizacdo e analise
durante e depois dos sobrevbos propriamente dtaseles:

- largura das faixas de v6o: 2.000 m, com a aeedaslocando-se no centro da faixa, no
sentido Norte-Sul ao longo dos 27 km representatscarta, sendo ambos o0s
observadores aéreos (LAED e LAE convencional) nesfeeis pela observacdo dos
poligonos localizados primeiramente nas faixas.@@0lm a direita e depois a esquerda
da aeronave;

- namero de faixas a serem sobrevoadas: defipiolasimulacéo.

Para a simulacao foram gerados vetores (no SiG¢septando as 12 faixas de voo
potenciais (N) para a area de estudo e efetuadaagies de sobreposicdo (recorte) de cada
faixa sobre o mapa de uso da terra para avalidordea preliminar o total em termos de
namero e area de poligonos sendo amostrados pseclda primeira simulacéo selecionou-
se um intervaldk = 2, 0 que representaria sobrevoar uma faixa, igreos@guinte, sobrevoar
a terceira faixa na sequéncia, ignorar a quartasanapor diante, perfazendo um total de
n=6 faixas amostradas. Na segunda simulacao alterourgervalo parsk = 3totalizando
n=4 faixas amostradas e, finalmente, usakdo , getandon= Jfaixas amostradas.

O numero de poligonos e a area total por classesdeda legenda obtido nessas
abordagens foi comparado com a intensidade amasframa determinada anteriormente,
permitindo, assim, definir o esquema amostral etervalo definitivo a ser adotado entre as

linhas de vobo.
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3.3.2.2 Equipamentos

A forma operacional do LAE no Brasil até entdo teenrestringido ao meétodo
tradicional, anotando-se as observacfes sobre upa ima carta-imagem durante o vbo e
depois, em terra, digitalizando e vetorizando atodaespaciais associados aos atributos dos
alvos ou fendbmenos observados. O Centro de Apksagie Sensoriamento Remoto do
Servico Florestal Americano, juntamente com a exdip Sanidade e Tecnologia Florestal,
desenvolveu, em 2003, um projeto para a implantagiom sistema LAE digital com a
finalidade de substituir ou aumentar as poten@dkd do sistema atual. Em SCHRADER-
PATTON (2003) estao descritas as principais caratieas do LAED:

“ As vantagens do LAED incluem o rastreamento mudtiico da posicdo da
aeronave sobre o mapa-base através de um link coecteptor GPS, além da
posterior reducéo do tempo usado para a digitalimacos dados no Sistema de
Informacdes Geogréficas (SIG). [...] Ao se coletar dados usando o software
denominado GeoLidk a posicdo do avido é mostrada como um icone sobre
mapa na tela do “tablet PC” que contem teclas casntipos de fei¢cdes (ponto,
linha, poligono) e um teclado virtual, também apréado na tela e pré-definido
pelo usuario para a insercdo de atributos das feg;80 observador seleciona o
tipo de feicdo a ser desenhado, faz o desenho solieda e, entdo, insere os
atributos correspondentes usando o teclado. A mdamanece “congelada”
enquanto a feicdo esta sendo desenhada e é atdalthpois de se pressionar a
tecla ENTER. Quando o icone da aeronave avanca pdmarda da tela, a janela
do mapa € atualizada e o icone é centralizado. Bege completada a missao
aérea, um modulo converte os arquivos gravados plaranato shapefile,

incluindo os atributos das fei¢cdes.”

Tantohardware(Figura 15) comosoftware(Figura 16) foram gentilmente cedidos
pelo Servico Florestal Americano para a realizalggsa pesquisa, sendo necessario, apenas,

modificar os codigos de legenda e o teclado vinpash as anotacoes.

2 GeoLink PowerMap by Michael Baker, Jr., Inc.
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FIGURA 15 — Conjunto de equipamentos utilizados para adaptdo LAED as condi¢ces
brasileirastabletPC (1); caneta oOptica (2); alimentador via tomaz2i (3);
GPS Garmin 10 com transmisséo de dados por sif@emtooth(4)

FIGURA 16 — Janela ilustrativa do aplicatidLinkusado no LAED

3.3.2.3 Padronizacao de codigos de anotacao patasaes tematicas

A codificacéo para a anotagdo rapida do niveladeespondéncia entre as classes do
mapa e o observado no terreno durante o sobrevdefiaida com base nos critérios a serem
utilizados posteriormente para a avaliacdo da amlade. Foram contempladas trés situacoes
possiveis:

a) Forma e classe do poligono iguais no mapa e nenter anotacdo de concordancia

total;
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b) Forma igual, mas classe diferente no mapa e nen@r anotacdo da classe de uso
observada no terreno para o poligono;
c) Forma e classe diferentes no mapa e no terreneenkde do novo formato sobre a

tela do computador e anotacéo das classes corcksmes.

Na Tabela 7 sdo mostrados os cédigos atribuidos a cada ctbsseso da terra
usados no levantamento. Para todo poligono obsefeathserido o cédigo correspondente a

classe verificada.

TABELA 7 — Cddigos de legenda usados no sistema LAED

CLASSE DA LEGENDA CODIGO
Agricultura anual AG
Floresta estagio inicial FI
Floresta estdgio médio ou avancado FA
Pastagens e campos PA
Reflorestamento RF
Corpos d’agua CH
Area urbanizada e construcées UR
Solo exposto/mineracao SO
Vegetacdo de varzea VA

Foram definidas e incorporadas no sistema LAED asadas de informacao
necessarias nos sobrevodsalfela 8). O sistema permite a ativacdo de camadas conforme a
conveniéncia durante as diversas fases do levantanag&reo, podendo visualiza-las em

diversos fatores deoompré-definidos antes do vdo.

TABELA 8 — Camadas de informacdo armazenadas no sistem@ LAE

CAMADA FORMATO
Malha viaria Vetorial (linha)
Hidrografia Vetorial (linha)
Linha de transmisséao e distribuicdo de energia Vetorial (linha)
Linhas de vbo Vetorial (linha)
Classes de uso e cobertura da terra Vetorial (poligono)
Faixas de amostragem Vetorial (poligono)

Imagem colorida SPOT 5 m — fusionada Matricial
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3.3.2.4 Teste do sistema digital em solo

Visando otimizar as operacdes a serem executadastdw levantamento aéreo e
ajustar os equipamentos, procedeu-se a um tes&steima LAED, simulando a coleta de
dados via terrestre. Assim, ainda no escritori@rfodefinidos e analisados:

a) a sequéncia de procedimentos para efetuar a conexéquipamento GPS aablet
via dispositivoBluetooth

b) as configuracdes de posicionamento do cursor doesRGalizacao de tela;

c) os formatos e tamanhos dos arquivos de imagensoeesecarregados no projeto
como plano de fundo e respectiva visualizacao;

d) o arquivo de coleta de dados e o teclado virtuah respectivas classes da
legenda;

e) a forma de operacdo da caneta Optica.

Em uma segunda etapa foram efetuadas duas incués@sa de estudo para
verificar a performance do sistema, incluindo-sak@m o monitoramento do tempo de
duracéo das baterias dos equipamentos.

De volta ao escritorio os dados coletados na sigdoldoram convertidos a formato
adequado para insergéo no SIG.

3.3.2.5 Elaboracéo do Plano de Voo

O planejamento do voo foi uma das etapas de nmajoritancia por ser fundamental
na descricdo das metas da campanha, seus objetsoatividades realizadas. O plano de voo
permite que qualquer pessoa, mesmo iniciante nansspossa captar rapidamente seus
objetivos, compreender as suas intencbes e conleceralidade do programa. Séo
componentes do plano de vbéo: listagem de objetd@scampanha; mapas e GPS de
navegacao aérea; listagem do pessoal envolvidasreapectivas responsabilidades; normas
e procedimentos.

Como primeira etapa do planejamento definiu-se atend clara e concisa 0s
objetivos do levantamento aéreo, repassando-a$oa tws envolvidos no trabalho juntamente

com as orientacdes do que seria possivel obter cesattado e as acdes para seu éxito. Com
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a definicdo dos objetivos inseriu-se a base de sladdablet (imagens de apoio e dados
vetoriais), que foram estruturados de acordo comeasssidades impostas pelos objetivos e
vinculados a um mesmo sistema de coordenadas. Nipasgento GPS usado para a
navegacao aérea, adotou-se o sistema de coordeamdbgyo a base de dados, sendo
inseridas neste equipamento as coordenadas dassétts linhas de voo que auxiliaram a
orientacdo do piloto da aeronave quanto a rotgu@irse as faixas a serem sobrevoadas.

Como segundo passo, organizou-se a listagem daogsesnvolvidas e suas
respectivas responsabilidades, tanto do apoio stegrequanto da tripulacdo. A equipe
envolvida no aerolevantamento propriamente dito éoinstituida pelo piloto, dois
observadores e um treinando. Para toda a tripulbay@on repassadas, ainda em terra, as
informacfes sobre normas e procedimentos de semyradém da orientacdo sobre a
localizac&o e uso de equipamentos de emergéncia.

As condi¢cdes meteoroldgicas, decisivas para a aegardo véo, bem como a
visibilidade que afeta diretamente o éxito do tHadyaforam verificadas para os dias de voo.
Planejou-se realizar os v6os no periodo da mamhétervalo entre 10 horas e meio dia, ndo
apenas pelo fato de haver menor turbuléncia nes$edp, mas, também, pela proximidade
do horario de passagem do satélite SPOT, o queitperamalisar possiveis fatores de
influéncia na interpretagcdo da imagem e ocorrén@adiscrepancias no mapa tematico
elaborado.

O voo foi estabelecido egrid, orientado segundo o sistema de coordenadas UTM,
sendo as faixas de voo definidas como multiplogrith Com relacdo aos parametros do voo,
propriamente dito, definiu-se a altura e velocidpdea o aerolevantamento em funcdo da
largura da faixa de avaliacdo e do niumero de dassdiadas.

3.3.2.6 Execucéo do aerolevantamento

Uma vez definido o plano de vb6o e obtidas as pedes necessarias junto as
autoridades da Agéncia Nacional de Aviacdo CivANAC foram executados os sobrevbos
com a finalidade de detectar discrepancias entaagases do mapa e do terreno, bem como
de anotar possiveis alteracdes na forma e naseslak&s cobertura da terra referentes aos

poligonos selecionados para a amostragem.
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Foram empregados ambos os sistemas (digital e wolwval), de forma a
possibilitar comparacdes posteriores. Cartas-imagienpapel, elaboradas a semelhanca dos
mapas e imagens de apoio inseridos tablet foram utilizadas no levantamento
convencional.

Cada poligono foi enquadrado em uma das trés éisagescritas no item 3.3.2.3,
anotando-se o codigo correspondente a esse cr{téxiel de concordancia). Em havendo
discrepancia de classe, a classe observada nmdesm anotada usando o coédigo
correspondente. No caso de diferencas de formanoe®s limites eram vetorizados
diretamente em tela além de se anotar as respectasses.

A necessidade de repeticdes de sobrevoo para @sm@ariinha foi avaliada durante
o levantamento em funcédo das particularidades ea @rdos objetivos diferenciados desse

estudo em relacéo as aplicacdes usuais do método.

3.3.3 Processamento dos Dados do V6o

Os procedimentos relatados na sequéncia foram xS como operacdes pos-
v00, visando preparar os dados coletados paraadisemposteriores em ambiente SIG:

a) conversdo dos arquivos gerados no levantameammofshapefiles em shapefiles
verdadeiros, usando para isso ferramentas insemmgsopriosoftware GeoLinkOs
shapefiledoram convertidos para o sistema de coordenadesdiepara o SIG;

b) estruturacdo do projeto no SIG, com a insercdoodastas camadas de informacao
necessarias, incluindo os arquistgpefileoriundos do levantamento;

c) verificacdo preliminar, edicdo e adequacao de dadoatributo. Em segundo lugar
foram verificados os codigos de legenda quantcasteres digitados;

d) operacBes de geoprocessamento visando a gerac@ladds para as andlises de
acuracidade.

3.3.4 Avaliacdo da Acuracidade Temética

A verificacdo da acuracidade tematica do mapa dedasterra referente a area da

Carta de Campo Largo em escala 1:50.000 baseowo-ssnteito de acuracidade geral,
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indicesKappae Tau e matriz de confusdo (erros de omissdo e comisdde)m, com base
nos valores constantes da tabela de atributolgasresultantes dos vbos, foram calculados

os indices propostos e construida a matriz de.erros

3.3.5 Verificagdo da Discrepancia entre o Mapadter e o Terreno

Além de verificar a acuracidade tematica, deseg@uanbém, elencar e comparar
analiticamente os possiveis fatores de discrep@&miia as classes de uso da terra constantes
no mapa e as efetivamente observadas no terremeéatda técnica de LAE Convencional e
Digital (Figura 17).

A avaliacdo de discrepancia entre o mapa temé&ico terreno consistiu no
reconhecimento de quais fatores ocasionam erroselaporacdo de mapas para a
discriminagdo de usos e cobertura do solo. Neafzetalizou-se uma andlise aprofundada
das possiveis causas de erros ou discrepancidisicqudo-os.

Para tanto, produziu-se um nosbape oriundo do levantamento aéreo, que serviu
de referéncia para os poligonos amostrados nagdaisé&s de voo. A comparacao entre as
bases de dados “mapa tematico” — “referéncia’, uewwmn consideracaoca priori, as
caracteristicas do momento de tomada das imagsasiadas a topografia do local (efeito do
sombreamento), as técnicas de processamento danmm@agosaicagem), bem como o tempo
decorrido desde a aquisicdo das imagens e a exedacdevantamento Aéreo Expedito

(dindmica de uso da terra).
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Fontesde

Discrepancia

Vegetagao nativa.
Atividade antrépica

Dinamica de Uso Atividade antrépica
do Solo - Vegetagéo nativa

Atividade antrépica

- outra atividade

FIGURA 17 — Possiveis causas de ndo-conformidades no magéide da area de estud

I nterpretagéo Analista

A avaliacdo da mudanca na cobertura do solo cqitentrés situacdes, sendo:
1) floresta e outras formas de vegetacdo nativavertidas para areas cultivadas
(reflorestamentos/agricultura/pecuaria/outros @sdsdpicos);
2) Areas abandonadas de reflorestamentos / agwiaulpecuéria / outros usos antropicos
e sua transicao para floresta e outras formasgktagio nativa,
3) Alteracao de atividade antropicas em ambigatastropizados anteriormente.

As discrepancias foram avaliadas com base na andbs resultados do LAE
sobrepostos ao mapa original e as imagens de reMddgm disso, como dados auxiliares,
foram utilizadas imagens histéricas do aplicati@pogle Earth (GOOGLE, 2010),
desenvolvido e distribuido pela empresa americanagl®, que tem a funcdo de apresentar
um modelo tridimensional do globo terrestre, candtr a partir de mosaico de imagens de

satélites, fotografias aéreas e SIG 3D.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ADAPTACAO DE METODOLOGIA PARA EXECUCAO DO LAB NA AREA DE
ESTUDO

Considerando que a aplicagdo da técnica de LevantanAéreo Expedito Digital
(LAED) para os objetivos deste trabalho dependiprdedefinicdo de inGmeras variaveis e do
ajuste de equipamentosseftware até entdo utilizados somente no Hemisfério Ndude,
necessario adaptar a metodologia antes da exedogaedos propriamente ditos. Para tanto
foram efetuados levantamentos prévios via terresiaulando-se os procedimentos do

LAED, além de um reconhecimento aéreo da areatdd@

4.1.1 Reconhecimento da Area em Campo e por Lawantto Aéreo para a Caracterizacio

da Legenda Adotada no Mapeamento Tematico

Para subsidiar o planejamento do aerolevantamdma) como conhecer as
caracteristicas das classes do levantamento de wsbertura da terra para o Estado do
Parana, contempladas na area de estudo, foi efetusstonhecimento em campo e a coleta
de informacOes sobre as classes: agricultura aduved urbanizada e construida, corpos
d’agua, floresta estagio inicial, floresta estagiédio ou avancado, pastagens e campos,
reflorestamento, solo exposto ou mineragéo e vegetde varzea. N@igura 18 apresentam-
se as fotos panoramicas terrestres e as respeptsfagstas espectrais na imagem SPOT 5
para cada classe contemplada no mapeamento ptualizagdo tematica. Esse material foi
incluido como parte do treinamento do observadmecaga fase de construcdo da assinatura

das feicOes a serem mapeadas.
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FIGURA 18 — Continua...

Pastagens e campos



89

Floresta Estagio Médio ou Avancado

FIGURA 18 — Continua...
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Reflorestamento

FIGURA 18 — Classes contempladas no mapeamento para aata@alitematica:
(a) resposta espectral na imagem SPO{bpfoto panoramica terrestre

Além dos dados coletados via terrestre, realizoursev60 de reconhecimento com
aquisicdo de fotos panoramicas de perspectiva gamratambém auxiliar na compreensao
das classes do mapeamento. Observou-se, aindfiiénaia da presenca de sombreamento

causada por efeitos topograficésgura 19).
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Mosaico retratando uso da terra, com Plantacao florestal
destaque para a agricultura entremeada por
cobertura florestal nativa

Sombreamento por efeitos topograficos

Registro de desmatamento

FIGURA 19 — Fotos panoramicas adquiridas no voo de recomiesto
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A area de estudo ndo apresenta um padrdo uniforrae odupacao
espacial, demonstrado pela fragmentacdo da cohetturterra, que contempla as diversas
atividades antropicas exercidas nas pequenas easn@dopriedades agricolas existentes.
Verifica-se a maior existéncia de cobertura vegeiatural nas porcbes de topografia

acidentada.

4.1.2 Selecao de Faixas de V60 na Amostragenniasitsa

Na amostragem em dois estagios, as faixas foramisehdas de forma sistematica,
com excecao da primeira, a faixa 11, definida moteo e, a partir desta, as demais pela
aplicacdo de distintos valores de para definir o intervalo sistematico entre faix@s.
resultado da simulacéo correspondente as faixaeropfadas para cada valor de intervalo
sistematico em termos de numero de poligonos ¢opalr classe tematica € apresentado na
Tabela 9 Na Figura 20 é mostrada a distribuicdo das amostras por clasgeada e as
respectivas areas.

Pode-se observar que as classes que aparecemimatieacom menor freqiiéncia
no mapeamento tematico — area urbanizada, cor@agia’ solo exposto ou mineracdo e
vegetacdo de varzea - mantém essa tendéncia rasadivintensidades simuladas para a
amostragem sistematica, o que pode ser verificatio representacdo percentual do nimero
de poligonos em relacdo ao total existente, tantanapeamento como na simulacdo das
faixas. Portanto, a recomendacéo feita por CONGANT@988), que define um minimo de
50 amostras por classe mapeada, torna-se inaplipave essas classes em funcédo de sua
baixa representatividade total na area de esRmlooutro lado, as classes predominantes — as
duas categorias de floresta natural, pastagensnposa— estdo com representacao bastante
acima do numero de amostras preconizado (50), mesmnmenor intensidade amostral
(k=4). Por meio do Teste comparando o valor obtidg,.= 0,6404 aos valores tabelares
ts.0,05 = 2,306 etg.001= 3,355,verificou-se com 99% de confianga que nédo ocorerehca
significativa entre as médias de numero de poligagotoda populacdo e da amostragem com
intensidade de 25% em relacdo a area total do nfegsam, em funcdo do bindmio custo-
precisdo, optou-se por esta intensidade de amestragie considera a observacdo em trés

faixas.



TABELA 9 - Resultado da simulacao correspondente as faot@empladas para cada valor

de intervalo sistematico
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Mapeamento | Simulagédo 50% Simulagao 33%Simulagao 25%
Classes Teméticas Tematico K=2 K=3 K =4

NP % NP % NP % NP %
Agricultura anual 628 19,26/ 357 18,01, 227 18,71 178 18,11
Area urbanizada e 40 1,23 27 1,36 17 1,40 13 1,32
construcoes
Corpos d'agua 18 0,55 11 0,55 4 0,33 3 0,31
Floresta estagio inicial 833 25,54 494 2492| 315 25,97 254 25,84
Floresta estagio méq 315 9,66 189 9,54 108 8,90 86 8,75
ou avancado
Pastagens e campos 1.31440,29 830 41,88 499 41,14] 413 42,01
Reflorestamento 87 2,67 61 3,08 33 2,72 28 2,85
Solo exposto ou 21 0,64 10 0,50 9 0,74 6 0,61
mineragao
Vegetacdo de varzea 5 0,15 3 0,15 1 0,08 2 0,20

Totd | 3.261 100,00 1.982 100,00/ 1.213 100,00/ 983 100,00
Percentual avaliado 100% - 60,7% - 37,2% - 30,1% -

NP — namero de poligonos por classe de mapeamento
% - percentual de poligonos por classe de mapeament
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Simulacéao 50%
Faixas (1,3,5,7,9,11)

Classes Area (ha)
Agricultura anual 2.074,45
I Area urbanizada e construida 1.165,1.
Il Corpos d'agua 21,92
Floresta estagio inicial 2.224,96
I Floresta estagio médio ou avancado 18.197,80
Pastagens e campos 8.747,01
I Reflorestamento 745,14
Il Solo exposto ou mineragéo 53,55
Vegetacdo de varzea 2,07

total 33.231,99

Simulacéo 33%
Faixas (2,5,8,11)

Classes Area (ha)
Agricultura anual 1.217,12
Il Area urbanizada e construida 811,4!
Il Corpos d’agua 12,79
Floresta estagio inicial 1.449,33
I Floresta estagio médio ou avancado 12.145,28
Pastagens e campos 5.911,2
N Reflorestamento 500,41
Il Solo exposto ou mineragéo 104,4<
Vegetacdo de varzea 1,27

total 22.153,35

Simulacéo 25%
Faixas (3,7,11)

Classes Area (ha)
Agricultura anual 1.046,81
Il Area urbanizada e construida 496,9°
Il Corpos d’agua 3,20
Floresta estagio inicial 1.095,10
I Floresta estagio médio ou avancado 9.551,52
Pastagens e campos 3.997,4.
I Reflorestamento 379,54
Il Solo exposto ou mineragéo 44,1€
Vegetacdo de varzea 2,01

total 16.616,71

FIGURA 20 — Distribuicdo das amostras por classe mapeadasersspectivas areas
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4.1.3 Simulacao do Sistema LAED Via Terrestre

Os resultados dos processos de simulacao readizantderra foram decisivos para o
estabelecimento dos padrdes de configuracdmowaree softwarepara os voos. Nos itens

seguintes sdo comentados 0s principais aspectbadnsa

4.1.3.1 Conexao do GPS tblet

Primeiramente foi necesséario configurar a porta abenunicacdo dotablet
estabelecendo-se o objeto da coneBl@etoothe definindo-se a porta COMS8 para a conexao.
Antes de executar softwareGeolink deve-se ativar a conexao e, somente ecwadigurar a
coleta de dados via GPS Boftware O programa suporta varios protocolos de GPSeentr
eles o NMEA 0183, mais genérico, adotado em fungdomodelo de GPS disponivel
(Garmin 10).

4.1.3.2 Configuracdes de posicionamento do curs@S e atualizagéo de tela

As opcdes relativas ao posicionamento do curs@sé8 (com icone em formato de
aviao — apresentado Ragura 21a) foram as do modarbtate’, em que o cursor acompanha a
direcdo de deslocamento real da aeronave (ou egi¢azendo o mapa de fundo girar na tela
(Fig. 21b). Ainda com relagdo a posi¢cdo do cursor a cadaliztigdo da tela devida a
movimentacéo, adotou-se o canto inferior esquéfdp R1b) para garantir uma area maxima
disponivel para as anotacdes sobre a tela.

Outra opc¢do interessante € a que diz respeitboammaximo permitido para os
mapas ou imagens de fund8uper zoom Para o presente estudo selecionou-se uma
ampliacdo maxima equivalente a 2 km no terrencseja, exatamente a largura da faixa de
voo. Com essa opcaozazmommaximo € atingido com apenas um toque sobre cei¢em
realce naFigura 21(a), voltando ao nivel anterior com um segundo to@ensiderando-se a

movimentacgédo rapida do avido, um minimo de moviogeattoques ntabletsdo desejaveis.
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| Scre b
— Cursor- - Coordinates
Change...
¢ Mame:  South American
1965-UThM-22-Meters(4)
Recenter Frojection: LT
—GPS Track " Daturn:  South American 19649 Recenter Settings

| j I j Zone: 22  Recenter Method - -Secreen Location
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Background Color- - ~ Smart - i
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Mol Fotate Heading  {Up -
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Restore Defaults
Scale Bars One Touch Zoom - J
[ Harerts [ vatical lidth Units
|2 Kilometers ﬂ ak I Cariel ‘
(@) (b)

FIGURA 21 — Configuragdes de posicionamento do cursor do GP8la daablet
(a) tela para a escolha do icone que demonstra ocdestmto do cursor e
para definicdo do valor d®ommaximo;
(b) definicdo da direcdo de deslocamento do mapa ddofenposicdo do
cursor a cada atualizacdo da tela

4.1.3.3 Planos de fundo de tela

Nas simulacdes em terra foram importados 0s arquietoriais e matriciais
disponiveis para a area de estudo usando a dfadidapna janelaMap Listdo software
Geolink Fig. 22). Devido ao grande tamanho do arquiaster (cerca de 83 MB para a
imagem SPOT 5), o programa automaticamente aciomauopc¢ao de conversao de arquivos
usando um algoritmo denomina8glit-tiff. Arquivos menores ajudam a diminuir o tempo de
atualizacdo da tela durante a movimentacao da aazon

Usando o algoritm&plit-tiff o arquivo em formato TIFF foi convertido para fetm
GOR Geolink Optimized Rasteempregando-se o método de eliminacaidels para a
reamostragem. Apenas podem ser submetidos a cé@ovarquivos TIFF que possuirem o
arquivo de referéncia TFW correspondente. ApOsraarsao a imagem SPOT passou a um
tamanho de 36 MB.

Uma das primeiras questdes observadas com relagé@arguivos do plano de fundo

foi a dificuldade na definicdo do seu sistema agegéo e Datum. Mesmo tendo-se definido e
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armazenado no sistema a projecdo UTM, fuso 22 thigfi€rio Sul, Datum SADG69, para
todos os mapas utilizados, o sistema mudava @@ essa proje¢cdo como sendo Hemisfério
Norte. O problema é recorrente, ou seja, a cadgwezse executa 0 programa abrindo-se um
projeto gravado anteriormente ja com essas de#@nicO0s hemisférios e, as vezes, até os
Datum s&o alterados para Norte e NAD27, respectmsn sendo necessario altera-los
novamente durante a sessao.

Além da imagem SPOT importou-sesloapefilede uso e cobertura da terra para as
trés faixas consideradas para o v6o. Por meio duiesplay setting® programa Geolink
permite que se definam opg¢Oes de visualizacdo @apaivos vetoriais Hig. 22). Assim,
elegeu-se o modo de poligonos sem preenchimentaontarno amarelo, sem diferenciacédo
de cores conforme atributos da tabela. Tambémisetacse a visualizacdo dos cédigos das
classes da legenda conforme apareciam no campespordente na tabela de atributos

(opcaaoDisplay attribute.
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FIGURA 22 — Janela para importacdo de mapas saoftware Geolink e respectivas
configuragbes

Na Figura 23 & mostrado um detalhe da telatdbletrepresentando uma das faixas de

vbo com os poligonos de uso da terra e respedtgasdas sobre a imagem SPOT.
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FIGURA 23 — Aspecto da tela deoftwareGeolink mostrando imagemshapefiledo plano
de fundo e teclado virtual a direita

4.1.3.4 Arquivo de coleta de dados e o tecladaalicom as respectivas classes da legenda

Embora a atividade de reambulacdo — tida como wnobgetivos deste trabalho —
pressuponha verificacdo, conferéncia e eventuatagfio das classes de legenda atribuidas
aos poligonos do mapa, o programa Geolink ndo peroperacdes de edicdo sobre os
shapefilesadicionados como mapas de fundo. Assim, as edidégem ser trabalhadas
a posteriorj em ambiente de SIG, usando-se o arquivo de dageosdo durante o

Levantamento Aéreo Expedito Digital.
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Na simulacdo do LAED foi definida uma tabela dabatos correspondente ao
arquivo de coleta de dados. O primeiro campo diedsda deve ser necessariamente do tipo
texto, pois sera preenchido com registros refeseatss codigos das classes da legenda
atribuidos a cada feicdo sendo observada e radastiamapa. Os demais sao preenchidos de

forma automatica (latitude, longitude, data e harapforme se observa Rigura 24.

Feature T able Definition Editor - [Code_Definition]

Edit Help
Attnbute Name Type Properties
Code Text %
Lat Text Mew
L Lent Save fe..
Date_ Date
Tirne_ Time Llose
— Import Fram: —
Table |
Project I
— Other &ttibute Properties
width: Decimal:
Extended Type: Previous Yalue:
Show Field: Reaszet Counter:
Default Value: Increment By:
Variable; Current W alue:
Allow Copy
Picklist File:

FIGURA 24 — Definicao de campos na tabela de atributos desdealetados no LAED

O registro dos codigos das classes é efetuado eior aa utilizacdo de um teclado
virtual (verFig. 23), criado com o intuito de facilitar a entrada @elaks de atributos. Para a
simulagéo foram gerados nove bot6es no tecladoaVirtepresentando cédigos descritos na
Tabela 8 apresentada no item 3.3.2.3.

O programa Geolink possibilita a vetorizacao detgmniinhas e poligonos. Deve-se
selecionar a opcao desejada clicando com a capgta obre um dos icones mostrados na
Figura 25 Apés desenhar-se a feicdo sobre a tela, devaese sbbre o botdo do teclado
virtual que corresponde ao codigo que se desegailiress em seguida, na tecla ENTER. Pode-

se, também, determinar que esse codigo apareg@cada nova feicdo gerada.
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: Quick Fe... E3

Figura 25 —Feicdes disponiveis remftwareGeolink (drea ou poligono, linhas e pontos)

4.1.3.5 Avaliacédo da performance do sistema LAEDsanulacao terrestre

Na primeira incursdo a campo usandtablet foram selecionados como plano de
fundo a imagem SPOT transformada para arquivo GOR skapefiledo uso da terra
correspondente a Carta de Campo Largo.

Foram percorridas (de carro) algumas estradas décdas, além do acesso feito via
Rodovia Federal (BR 277), visando, principalmed&terminar a precisao do posicionamento
do cursor GPS sobre o plano de fundo da tela. @msese um deslocamento sistematico do
cursor a esquerda em relacdo ao trajeto percanoderreno (independentemente do sentido
do deslocamento do veiculo) e perdas frequentesndé atribuidas as condi¢cées do relevo
local (acidentado).

Adicionalmente foi testado e aprovado o sistemaedarregamento das baterias
tanto dotablet como do GPS usando a tomada 12 volts do veicatal(lde conexdo do
dispositivo acendedor de cigarros) e cabos apmsiaVerificou-se que tablet possui uma
autonomia de cerca de duas horas de bateria e pdeRfproximadamente 12 horas. Durante
o deslocamento sobre a por¢cdo mais plana do terge:leoocorre apos a subida da Serra de
S&o0 Luiz do Purund em direcdo ao segundo planaltanpense, observou-se uma maior
estabilidade na recepc¢édo do sinal. Também foramentleslas algumas feicbes sobre a tela,
atribuindo-lhes os cédigos definidos no tecladtueir

Na segunda visita de simulacdo o deslocamentargistise & BR 277, que corta a
area de estudo aproximadamente no sentido leste-d&®curou-se, sempre que possivel,
manter uma velocidade de 100 km/h para avaliars@@o posicionamento do cursor como
também a capacidade de atualizacdo da tela (pkrfondo). O erro sistematico de posicéo
continuou ocorrendo, observando-se, na tela, unocerento do cursor do GPS a esquerda
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do trajeto real sendo percorrido, independententgmsentido. Estimou-se a magnitude desse
erro em cerca de 60 metros.

Outro problema encontrado foi o tempo de atualzaga tela e retomada das
funcdes do sistema apds desenhar-se uma feicaae-sm com o codigo da legenda. Uma
equipe de usuéarios frequientes do sistema (U%Drest Servicginformou que, em seus
levantamentos, essa atualizagdo ndo demora maisugueegundo, enquanto que, na
simulacao realizada, esse tempo foi de cinco segumlém disso, sempre que se alterou o
tipo de feicdo a ser desenhada (de poligono pari ppor exemplo), o programa ndo mais
respondeu aos comandos solicitados. Foi necessaeimicializacdo, que demorou cerca de
cinco minutos, em média.

Nas discussdes posteriores ao trabalho de campuoavee a hipotese de os
problemas estarem ocorrendo, principalmente, emgéafuilo tamanho das imagens de fundo
inseridas no programa (36 MB quando em formato .G&#pecifico do Geolink), talvez
incompativeis com a capacidade de processamentabiiet Para evitar a sobrecarga do
sistema decidiu-se, para o v6o, recortar as imagpesas para a regido das faixas a serem
sobrevoadas, com 2 km de largura cada, acresogdasd borda de 200 m de cada lado para

nao prejudicar a visualiza¢do de poligonos maiores.

4.1.3.6 Conversao de dados e insercdo no Sisterimdiaiimacdes Geograficas — SIG

Posteriormente ao levantamento simulado em campoggeu-se ao tratamento dos
dados coletados que consistiu, basicamente, naers@ioy dos arquivos denominados
“protoshapefilesa formatoshapefile adequado para insercdo no SIG, usando um algoritm
disponivel no programa Geolink. O acesso a esseritalgp se da pelo menu
>process>translatgFigura 26), ou na barra de ferramentdgnslate atravésSelect files
onde devem ser selecionados 0s arquivos para gawer

Estes arquivos sdo armazenados gefault na pasta LOG e dentro desta pasta &
criada uma pasta correspondente ao dia em que sfianfsi realizada, usando formato
DDMMYY ( Fig. 27)
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Bk GeoLink For Windows - [Project - [C:\laedZ2010\Y

Log

Simulate
View/Print Maps
Translate
Database Browser
Coord Conversion

Figura 26 — Tela do programa Geolink mostrando os menugargenus utilizados para o
processo de conversdo de formatos de arquivos

‘ Translte Features Setup View Recalculate Utiities Window Help EJ

Select Fles | Translate Selected Fles | Target GIS | Exit |

X:633395.3952847284 Y: 7180259.7115363088 Zone: 22 Sca|8130544_ Units|peters j
TJ ' T
ﬂ Select files to Translate @
; Lookin: |5 080710 | =B Er

|z 145843

1160113 M

[ 145843 P

| = 153951 L=l

160113 - '

B 161716

A
Files oftype:  [NMEA (" dat) | Cancel

For Help, press F1

Figura 27: Selecdo dos arquivos a serem convertidos papeleana pasta LOG

Na pasta DDMMYY deve ser selecionado o arquivo deneelo GPS em formato
.DAT. Os arquivos gerados pelo GPS sdo nomeadostarpbrdefaultutilizando o formato
HHMMSS (hora, minuto e segundo) correspondentesiam da navegacao. Este arquivo é
associado aos dados gootoshapefileque sdo automaticamente visualizados na area de
trabalho Figura 28).
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Bi® GeoLink For Windows - [Translate - [C:\laed2010\Log\080710\145843.DAT]]
| Translate Features Setup View Recalculate Ufiities Window Help

Select Fles | Transiate Selected Files  Target GIS | Exit |

X: 660125.9683622749 Y: 7184248 1135533713 Zone: 22 Sealel30544,

18326

For Help, press F1

FIGURA 28 — Visualizacado dos arquivgeotoshapefilese dados GPS correspondentes a

simulacao terrestre do LAED

Os arquivos convertidos em formatoapefilesdo automaticamente armazenados na

pastaTranslatedo projeto criado. Nessa pasta foram convertidoarquivos das feicoes do

tipo poligono e ponto criados na missdo simuladatema point.shpe area.sh). Foram

também convertidos (em formato ponto) o trajetdizado pelo GPSgpsfixes.shp formato

linha do trajeto realizado pelo GPigh(nmss.shHpe o relatorio do processo de converséo das

feicOes Figura 29).

B 110010
Fle Edit Vview Favorites Tools Help

@Bacbc > ] L}; /'.j' Search [[ Folders | [FiZ]>

Address |hi| C:\aed2010\Transte\08161041 10010
— I E] 110010
File and Folder Tasks

=3 make a new folder

€8 Fublish this folder to the
Web

=4 Share this folder

Other Places

) ©B8isio
[{J My Documents

= oharad Dnerimnontc

Figura 29: Estrutura de armazenamento dos arquivos findis agonversao
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O relatério do processo de conversdo apresentatistisfh e informagfes sobre o
namero de feigcBes convertiddsd. 30).

S S SO S S SR e [ o]
| Translate Features Setup View Recalculate Utiities Window Help V :Jﬂz

Select Files || Translate|

Translate Statistics File

Output Path: C:\laed2010\Translte\081410%110918\ ~
Output Type: ArcUiew Shapefile

Datum: South American 1969

Projection: UTH

UTH Zone: 22 (user supplied)

Units: Meters

Recalculation of sketched features: OFF

Input file: C:\laed2010\Log\080710,145843 . DAT
All features Were processed successfully.
Time (GMT) of first GPS position: 8/07/2010 18:59:23
Time (GMT) of last GPS position: 8/07/2010 19:40:45
GPS positions processed: 2483
Minimum Longitude: -49.660898
Minimum Latitude: -25.479155
J

For Help, press F1

FIGURA 30 — Relatério do programa Geolink mostrando infayées sobre as feicOes
convertidas derotoshapefilgparashapefile

4.2 EXECUCAO DOS VOOS NO LAED

4.2.1 Voo-teste para Avaliacdo dos Equipamentosfmicao de Parametros de V6o

O primeiro teste aéreo com os equipamentos davast&ED a bordo foi efetuado
em um aviacCitabria de dois lugares, asa alféid. 31) durante o periodo da tarde, as 15:00
horas. A temperatura atmosférica registrada no débe do Bacacheri (Curitiba-PR) no
momento do voo foi de 13° C. A velocidade médiadodos era de 16,7 km/h, soprando de
Sul-Sudeste. O tempo estava bom, com sol e nuveparsas, visibilidade de 10 km,
apresentando condi¢des proximas as ideais (FAGB)1@0objetivo foi testar o desempenho
dos equipamentos usados no LAED no ar e analigaalidade dos dados coletados, além de

avaliar os parametros do vbo propriamente dito.
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FIGURA 31 — Avido modeldCitabria usado no voo teste do sistema LAED

O projeto inserido no programa Geolink continhasaguintes imagens e vetores
como plano de fundo:

a) recorte daimagem SPOT correspondente as trés fdexabo (v. item 4.1.3.5);

b) shapefiledo uso e cobertura da terra, recortado para ada®drés faixas de
vOO0;

c) shapefiledas linhas de transmissao e distribuicdo de emeidgirica, recortado
para a area das trés faixas;

d) shapefileda hidrografia, recortado para a area das treadale voo;

e) shapefiledas estradas e caminhos, recortado para a aré@&slésixas de voo;

f) shapefiledos limites laterais e da linha central das @ésaf de voo

As demais configuragbes doftwareforam as mesmas utilizadas nas simulagdes no
solo, assim como o GPS conectaddadaet As rotas de voo entre o aeroporto, em Curitiba,
e a area de estudo, no Municipio de Campo LargdsBiR,como a do deslocamento ao longo

das faixas amostradas, foram inseridas em outrq GB&lo Garmin 76 CSX=g. 32.
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FIGURA 32 — Equipamento GPS, modelo Garmin 76CSX utilizaglomentacdo do piloto

Nessa ocasido, em virtude de impedimentos técd@@gronave, foi possivel apenas
coletar observacdes sobre a porcdo leste da faieas8bre toda a faixa 7, ndo sendo
sobrevoada a faixa 11. Entre os varios aspectasn@mos nesse voo-teste, ressaltam-se os
seguintes:

a) a velocidade de atualizacdo da tela apds realemda sketch(desenho sobre a

tela com a caneta Optica) com feicdes do tipo PONTE maior do que a
observada em solo (trés segundos contra cinco degunespectivamente), o
gue denota uma melhor performancesdftwaree hardwarequando no ar;

b) os desenhos relativos a feicbes do tipo poligono séfreram melhoria
significativa no que se refere a velocidade deliaagho, o que dificultou e até
mesmo impossibilitou a coleta de dados;

c) o deslocamento do cursor do GPS em relagéo aovallgenos mapas de fundo
foi desprezivel em termos visuais e nédo afetoupaadade do observador em
efetuar a correspondéncia entre a posicédo do coestela e a posicdo do avido
em relagao ao terreno;

d) a velocidade do avido (136 km/h) foi consideradegadda aos propdsitos do
levantamento;

e) a capacidade de visualizacdo das feicdes em telafaidprejudicada pelas
condi¢cbes de luminosidade dentro do avido (vOo nensolarado), denotando
a adequacao dabletcom relagéo a essa caracteristica;
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f) o programa nao apresentou problema de funcionanwmtm aconteceu nos
testes em terra, o que pode ser atribuido a meaeprdacdo em fungcdo da
auséncia de atrito com o solo, melhorando, assimperformance da caneta
Optica que € bastante sensivel;

g) durante o tempo efetivo de vOo sobre as faixasn{glutos aproximadamente)
nao foi necessario recarregar a bateria do GPS dmnablet visto que a
autonomia de bateria dableté de cerca de uma hora e quarenta minutos;

h) devido as condicbes climaticas desfavoraveis obdassdurante o periodo da
manha, o voo foi realizado as 15 horas, que, masinosendo o horario ideal
(proximo ao meio-dia e com menos probabilidade wbuléncia), ndo afetou

negativamente o levantamento.

Trés aspectos, entre os varios avaliados no vde-tésram decisivos para a
adaptacdo da metodologia LAED aos objetivos praigo$d primeiro diz respeito a altura de
voo (300 metros acima do nivel do solo na faixae®) relacdo a largura da faixa a ser
avaliada por observador no terreno (1 km). Essabgwmpdo de parametros dificultou a
percepcao e correspondéncia entre os poligonosaga mas feicdes no terreno por parte do
operador. Por isso, na faixa 7 a altura de vooatonentada para 500 m, melhorando a
visualizacdo e discriminacdo dos poligonos. No rdataacredita-se ser necessério, ainda,
testar alturas de v6o maiores.

O segundo aspecto tem a ver com a dificuldade dereador aéreo em identificar,
em tela, a classe correspondente a cada poligammom®, conseqiiéncia, de determinar se esta
coincidia ou ndo com o poligono observado no tetrésso se deve ao padréo aleatério de
colocacdo dodabels de legenda (nomes das classes de uso) geftware Geolink,
dificultando sua associacao a determinado polig@oemo osoftwarendo possui op¢des de
configuracdo para essa caracteristica, ndo foiymsdtera-la.

O terceiro aspecto se refere a uma caracterisis@itte comum em mapas de uso e
cobertura da terra, que € o numero elevado deeslads legenda (nove, para o presente
estudo), e a respectiva incapacidade de se efedoamesmo tempo, a conferéncia dos
poligonos quanto a sua legenda e edi¢cbes quania tosna. Verificou-se que a execucgao
concomitante dessas tarefas ndo seria viavel. éwhtinente, a classe de legenda
predominante no mapa (“floresta em estagio médamigado”), embora distribuida em 86

poligonos nas trés faixas amostradas, correspofdeba,52 ha de superficie, caracterizando
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a existéncia de poligonos de grandes dimensdesvdifeente, na camada de uso da terra e
tabela de atributos para as faixas 3, 7 e 11, cof@parecem no SIGif. 33, em cada

faixa a area destacada em amarelo representa empoiligono.

L Tabela: Tabela de atributes: clip_usc_faixas3-7-11lshp @

[ D I Famxa [ CLASSE

0.0 3.0 FLORESTA ESTAGID MEDILO DL AYANCADD
0.0 7.0 FLORESTA ESTAGIO MEDLC OU AvANCADD ©
0.0 11.0 FLORESTA ESTAGID MEDILO O AVANCADD
0.0 3.0 AGRICULTURA ANUAL

P o A EE TR A AR A

4| n | K

?983 Total de registos selecionadaos,

FIGURA 33 — Trés poligonos de grandes dimensdes, destaeatd@snarelo no mapa e na
tabela de atributos, correspondentes a classee$tloem estagio médio ou
avancado” para as faixas de vbo 3, 7 e 11, respectinte

De posse dessas analises, estabeleceu-se a segsing¢egia alternativa a
metodologia proposta anteriormente:

a) testar alturas de voo maiores, superior a 300 m;

b) remover todos ofabels do mapa de uso da terra, mostrado como plano de
fundo em tela, deixando-se visiveis apenas os@ubdgy que foram mostrados
em tela com borda em cor amarela e sem preencliment

c) atribuir uma classe de uso a cada poligono ideatib no terreno,
registrando-o como uma feigédo do tipo “ponto”, desela dentro do poligono
correspondente na tela thblet N&ao mais verificar e anotar a coincidéncia de
classes quando esta existir;

d) efetuar um voo (ou sobrevoar cada faixa) espeaikcde com a finalidade de
avaliar a acuracidade tematica empregando a tésnigarida no item (b),
porém excluindo da matriz a classe “Floresta ergéstmédio ou avancado”

pela impossibilidade de se avaliar poligonos degtadndes dimensoes.

Durante o voo teste trabalhou-se intensivamente aofarramenta deketchde
poligonos disponivel nsoftwareGeolink. No entanto, pela propria limitacdo doipgmento
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em atualizar a tela apds cada desenho e registoepte tipo de feicdo, muitas alteragbes na
cobertura florestal deixaram de ser captadas. Assimfuncdo dos resultados insatisfatorios
obtidos, decidiu-se ndo considerar 0 monitorameatcobertura florestal como um produto
da técnica LAED durante a fase de adaptacdo dadwietpa, como € o caso do presente
estudo. Acredita-se, no entanto, que a aquisicdandeablet mais moderno, com maior
capacidade de processamento, equipado com pladdetee a utilizacdo de uma versdo mais
atual dosoftware Geolink permitam superar facilmente as limitac@&snicas atuais com
relacdo ao uso do LAED para o objetivo de monit@ratm

Para completar as avaliacbes relativas ao voortesse dados coletados e
armazenados sob a formapmtetoshapefilesforam convertidos paghapefilese inseridos no

SIG estruturado para esse estudo.

4.2.2 Voo definitivo

O vbo definitivo para execucdo do Levantamento ééexpedito foi efetuado
seguindo os parametros recomendados pelas simslac®éos executados anteriormente.
Participaram da misséao, além do piloto e de umrghder aéreo operando o sistema digital,
mais dois observadoresti§g. 348, com cartas-imagem em papel para anotacdo das
observacdes segundo o LAE convencional.

Devido aos problemas comentados no item de resasltsabre o voo-teste, o uso do
sistema digital ndo foi testado para a finalidade rdonitoramento, obtendo-se esses
resultados apenas com o LAE convencional, a pasiranota¢cdes em papel.

A campanha de voéo foi realizada no més de agostodasum avia@essnal80, de
quatro lugares, asa alt&i§. 34b). A decolagem em direcdo a area de estudo ocaseu
12:07 h e aterrissagem de volta ao aeroporto &8 13:perfazendo um tempo total de véo de
uma hora e 51 minutos. Deste periodo, uma horamidgtos corresponderam ao sobrevdo
da area de estudo propriamente dita e, os 41 nsimagtantes, ao tempo de viagem de ida e
volta entre o aeroporto e Campo Largo - PR.

No dia do véo o tempo estava bom, ensolarado, campdratura atmosférica
registrada no Aeroclube do Bacacheri (Curitiba-R&)momento da decolagem de 28°C. A
velocidade média dos ventos era de 22,2 km/h, sdprdo Norte e, a visibilidade, de 7 a
8 km.
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FIGURA 34 — (a) Equipe de observadores aéredb)eo avido modeldCessnal80 utilizado
na campanha de Levantamento Aéreo Expedito (digitabnvencional) do
estudo

Para a avaliacdo da acuracidade foram sobrevoadss fdixas e meia, sendo as
faixas 3 e 7 de forma completa e a faixa 11 apeaasia porcdo leste. Em média, o tempo de
deslocamento efetivo, no sentido Norte, sobrexafdoi de 12 minutos (contra o vento) e de
10 minutos no sentido Sul (a favor do vento). Rerananobras de mudanca de sentido para
retornar sobre a mesma faixa gastou-se, em mémgninutos. Ja para o deslocamento entre
faixas espacadas de quatro quildmetros entreti@mpo gasto foi de quatro a cinco minutos.

Considerando-se a largura de cada faixa e seu ooemgp, estimou-se que O
levantamento de 135 Knou 13.500 ha, considerada como amostra de umaléréas krf,
demorou uma hora e 10 minutos, ou 70 minutos. Aspimde-se estimar uma média de
produtividade de 193 ha/min.

Com relacéo a custos — considerando o preco davoadd igual a R$ 800,00 ou
cerca de US $ 450.00 - pode-se afirmar que o adestevantamento efetivo de um hectare é
de R$ 0,07 (US $ 0.04). Para a presente pesquéesto total estimado da campanha seria de
R$ 1.480,00 (US $ 832.50), sendo R$ 933,33 (US 3082 referentes ao levantamento e
R$ 546,67 (US $ 307.50) correspondentes & viageidade voltd. Vale ressaltar que além
dos custos apresentados neste trabalho, devenorsgiderados a remuneracdo da equipe,
bem como os custos de treinamento e formagao eegvaloores.

% Valores cotados em agosto de 2010 em CuritibarBapmra avides pequenos até 4 lugares, de astodia
as despesas incluidas (aluguel, piloto, combustehs de aeroporto)
“ Distancia em linha reta entre Campo Largo e Quriijual a 26 km
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Para o objetivo de avaliacdo da acuracidade teanfrtiam observados os poligonos
de diferentes classes de uso, distribuidos aleaterite dentro das trés faixas selecionadas,
ou seja, de acordo com a possibilidade e oportdeidie visualizacdo e discriminacdo dos
observadores aéreos.

Nas faixas 3 e 7, ainda no primeiro planalto paasa (regido da Campo Largo),
testou-se uma altura de v6o de 1.200 pés ou 39%6maalo nivel do solo, julgada adequada
para a visualizacdo dos poligonos no mapa e nenterPara o platd, acima da Serra de Sao
Luiz do Purund, passou-se a uma altura de voo5@® pés ou 495 m acima do nivel do solo,
também com o objetivo de evitar turbuléncias ergara seguranca do véo. Sugere-se que
essa seja recomendada como a altura ideal de efsiderando as condi¢des especificas da
area de estudo, o esquema de amostragem utilizaslolasses de uso a serem observadas.

A velocidade da aeronave foi mantida dentro dositdsn minimos possiveis
preconizados pelas regras de seguranca de voo.u@lquer forma, variagbes ocorreram
devido a intensidade e direcdo do vento. Assim|odasdo-se no sentido Sul-Norte, a
velocidade foi de aproximadamente 60 nos (120 knefimjuanto que no sentido Norte-Sul, a
favor do vento, a velocidade aumentou para 80@8(160 a 180 km/h).

Outra questdo fundamental foi o fato de a aeromessuir um dispositivo para
recarregamento da bateria dablet sem o qual ndo teria sido possivel completar o
levantamento previsto em cada v0o. E importantedagiressaltar que o LAED e o LAE
convencional foram executados como dois levantamsentependentes, uma vez que cabia a

cada observador individualmente, selecionar ogpots da amostra.

4.2.2.1 Uso do Sistema LAED

A estratégia adotada para o LAED, em que ndo deoutia legenda do mapa
sobreposta aos poligonos, mostrou-se bastantez gfi@e o0 levantamento de dados de
acuracidade e garantiu a ndo-tendenciosidade dat@nmdtribuiram-se classes de uso a
111 poligonos no total, observando-se sua correlgmmm no mapa em tela e no terreno. A
somatoria das areas dos 111 poligonos amostradagutd a 3.300 ha, o que equivale a
4,74% da superficie total da area de estudo (6%858a) e a 3,40% do numero total de
poligonos do mapa (3.261 poligonos).

O nivel maximo dezoom empregado foi o equivalente a 2 km noetesr o que
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melhorou a capacidade de discriminacdo dos paigem relacdo ao voo-teste. Ainda assim,
acredita-se que a habilidade em examinar um grandeero de poligonos, fazer a
correspondéncia entre o terreno e a teldaatitet e determinar as respectivas classes de uso
usando a técnica digital dependa, em grande mhotajvel de experiéncia e treinamento do
observador aéreo.

Poligonos pequenos, contiguos, correspondentesfeserdes classes de uso,
caracterizando feicbes em mosaiEtg( 359, foram mais dificeis de discriminar e registrar,
enquanto que poligonos representando feicdes @olkaoch meio a uma classe predominante

no entorno ig. 35b), foram facilmente avaliados.

(b)

FIGURA 35 — SituacOes de ocupacéao da terra observadas:
(a) poligonos pequenos caracterizando feicbes em owosai
(b) poligonos em meio a uma classe predominante

Devido a regido apresentar grande heterogeneidé@gmentacdo na cobertura da
terra, verificou-se a necessidade de repetir mtavaento de uma mesma faixa para alcancar
uma melhor eficiéncia na observacdo e registro pwgyonos, sendo importante, ainda,

direcionar o enfoque para determinadas classesadasobrevoo.

4.2.2.2 Uso do LAE convencional

Nesse v0o, o LAE convencional foi aplicado para edectdo e registro de

discrepancias entre o mapa e o terreno, sendo tedecpor um observador aéreo ja

experiente.
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Das cerca de 200 observacdes efetuadas nas dues daneia amostradas durante o
LAE (Tabela 10, praticamente a metade é representada por unth¢céonde mudanca de
classe de uso, porém mantendo a mesma forma. Arcd@mcias entre mapa e terreno
constituiram aproximadamente 20% dos casos obsmvaddo entanto esses resultados,
especificamente, ndo devem ser extrapolados pegatante da area porque o levantamento
foi orientado mais a busca das discrepancias daauea amostragem aleatéria, onde todos

0s casos teriam igual chance de ser escolhidos.

TABELA 10 — Numero de observacbes (pontos e poligonos) asbtipbr LAE
convencional, de acordo com a situa¢do de concoia@ntre mapa e

terreno
Numero de
Relacdo mapa x terreno observagoes Tipo de feicdo anotado
absoluto %

Mesma forma, mesma classe 42 20 Ponto

Mesma forma, classe diferente 99 47

Forma e classe diferentes 70 33 Poligono

Total 211 100

Na ultima situacdo considerada (mudanca de clasde &rma), o observador
responséavel pelo LAE convencional desenhou asdgigbservadas sobre a carta-imagem em
papel usando caneta apropriada para tal Filg. 36). Procurou-se estabelecer um padrao de
escala equivalente ao do mapa tematico, ou sejafondm consideradas aptas para registro
aguelas areas de tamanho inferior ao menor poligar@amada de uso e cobertura conforme
visualizado em tela. Cada poligono desenhado racsbe respectivo codigo de classe, de

acordo com o observado no terreno.

FIGURA 36 — Recorte da carta-imagem usada no LAE convenciom@strando as
anotacdes do observador aéreo
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4.3 USO DO LAED NA COLETA DE DADOS PARA AVALIACAO B ACURACIDADE
TEMATICA

Embora avaliar acuracidade do mapa tematico eralaesc50.000 nédo fosse o
objetivo da presente pesquisa, e sim testar aacoéetiados de referéncia por meio de LAED,
realizou-se a constru¢éo da matriz de erros eaulcatios indices de acuracia com base nos
dados coletados com a técnica. Cabe ressaltar &mehouve preocupacdo em atender o
suprimento completo de unidades amostrais necesgdara a determinacdo da acuracidade

do mapa.

4.3.1 Calculo e Analise dos Coeficientes de Addeate

Para o célculo da acuracia do mapeamento temdadiativo a Carta Campo Largo
foram utilizados os resultados do LAED, cujos daégpaciais foram convertidos para
formatoshapefileusando os procedimentos descritos anteriormeeta ¢.1.3.6).

Apés a insercdo no SIG do projeto, o trajeto peidorpelo avido pbdde ser
visualizado sobre a imagem das faixas sobrevoadaslemais dados puderam ser editados e,
em seguida, utilizados nas analideig/(37).

A andlise dos pontos coletados revelou, porém,ngueaso de poligonos contiguos
muito pequenos ou cortados por rios, estradasbadide transmisséo de energia, a anotacao
digital por vezes foi imprecisa, observando-se mt@oposicionado sobre o limite ou
externamente ao poligono correspondente. Como #agh@ da acuracidade envolve
operacdes de geoprocessamento entre as camadastae @ poligonos usando expressdes do
tipo “contem” ou “contido”, foi necessario edités|aeposicionando-os antes de efetuar esses

procedimentos.
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FIGURA 37 - Visualizacdo dos dados convertidos no SIG

O tempo necessério para as operacfes pos-vbonteter@ preparacdo, conversao e
insercao de dados no SIG foi de apenas uma (1) inchaindo a edicdo dos pontos. O fato de
se dispor de dados praticamente prontos para dseangubsequentes logo apos a realizacéo
dos vbos € uma das vantagens intrinsecas da t@mlo&ED.

Com base nshapede uso da terra das faixas amostradas (poligenosshapede
pontos de referéncia (pontos) e usando as operdedsslecado espacial, gerou-se uma nova
camada contendo apenas o0s poligonos de uso da deeaforam considerados no
levantamento. Em seguida, por meio da funcdo deamrespacial, as classes do mapa
correspondentes aos poligonos amostrados forarnactee na mesma tabela que continha os
pontos de referéncia do LAED e as respectivas edaebservadas no terreno. Usando as
funcbes de filtro em planilha eletrbnica, obtevefseilmente o numero de pontos
concordantes/discordantes entre o0 mapa e a “refargor classe.

Esse conjunto de dados possibilitou a construcdoadaz de confusdo ou matriz de
erros mostrada neabela 11



TABELA 11 — Matriz de erros referentes a avaliacdo de acurdeidaando dados obtidos do LAED
PONTOS DE REFERENCIA (dados LAED - "verdade terreste") . .
Classes A El Solo Amargma Erro
Tematicas Agricult. urbz;r?ii. e qupos egtrae;itc{;l Pastagem Reflorest. eXposto ?jgeet. somatéria usuario comissao
anual .. _dagua .2 ecampos . 0 (%)
construcdes inicial . ~  Varzea (%)
mineragao

Agricult.
anual 25 8 4 1 38 65,79 34,21
Area urbaniz.
e construcoes 2 2 100,00 0,00
Corpos d’agua 0 0 0,00 100,00
Floresta
estagio inicial 1 2 3 33,33 66,67
Pastagem e
campos 4 1 2 35 18 60 58,33 41,67
Reflorest. 1 4 5 80,00 20,00
Solo exposto
Oou mineracao 3 3 100,00 0,00
Veget. de
varzea 0 0 - -
somatoria 30 2 1 3 43 28 4 0 111

Acuracia do

produtor (%)

83,33 100,00 0,00 33,33 81,40 14,29 75,00 -

Erro omissao

Acuracia geral (%) 63,06

(%)

16,67 0,00 100,00 66,67 18,60 85,71 25,00 -

117
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A classificacao digital apresentou uma exatidadalae 63,06%, sendo inferior ao
minimo indicado como satisfatério por JENSEN (199f)e € de 85%. Com o resultado do
coeficientekappa(0,46) foi possivel inferir que a classificacaoitdiiggerou resultados 46%
melhores do que aqueles que seriam obtidos comclassificacdo aleatéria, ou seja, uma
hipotese de nulidadegHde quek = 0 (JENSEN, 1996). Conforme o coeficieiiitau verifica-
se uma concordancia entre o0 mapa e o terreno d&50,

Considerando as classes com maior nUmero de usidaaestrais observadas pode-
se dizer que dos 30 poligonos observados do avi@ecamhecidos como sendo agricultura,
apenas 25 aparecem no mapa como pertencentes elassta. Os outros cinco poligonos
aparecem no mapa como sendo pertencente as clgsssagens e campos” (quatro
poligonos) e “reflorestamento” (um poligono). Isggnifica que a classificacdo da SPOT para
a classe agricultura foi acertada em 83,3% dosscasp de forma equivalente, o produtor do
mapa omitiu 16,7% dos poligonos existentes de @gri@. Por outro lado, oito poligonos da
classe pastagens e campos, quatro da classe stfloento e um da classe solo exposto ou
mineracdo foram erroneamente classificados com@udigra, resultando em 65,8% de
acuracia do usuario, ou seja, o usuario do mapeaanpo pode ter certeza de que 38
poligonos que aparecem no mapa como agricultutmeete o serdo no terreno (34,2% de
erro de comisséao).

Para os 43 poligonos observados do avido e recolosecomo da classe pastagens e
campos, 35 realmente sdo representados no mapa pertencentes a esta classe e 18
considerados como reflorestamento, expressandda ommfusdo entre as classes. A classe
denominada vegetacdo de véarzea ndo foi contempladaobservacdes, sendo, portanto
excluida da analise de acuracidade

4.3.2 Andlise da Viabilidade da Técnica de LAERapa Coleta de Dados de Referéncia

A execucdo do Levantamento Aéreo Expedito Digifalesentou-se como uma
ferramenta potencial para a coleta de dados paval@céo da acuracidade de mapa tematico
em escala 1:50.000. Conforme comentado no iter2 4.2usto de levantamento efetivo foi
baixo se comparado a coleta de dados de referpacigia terrestre em condi¢des ideais de
acesso. Deve ser considerado, ainda, que o trapatiporcionou rapidez na execucéo, nao

apresentando as dificuldades de acesso as unidatedrais encontradas quando feito por
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terra em ambiente com cobertura florestal. Aindagansiderar fatores meteorolégicos, o uso
de LAED apresentou menos restricbes que por viedsiee. Estes fatos contribuiram na
agilidade de submissao dos dados para o trabelbwaliacdo da acuracidade em escritério.
Pode-se afirmar também que quando analisada acatagte com coleta de dados de
referéncia por meio da técnica de LAED, a obsewagdegistro dos dados de referéncia
acontecem na mesma perspectiva de viséo tida enintagam de satélite, ou seja, avaliacdo

da cobertura da terra de cima para baixo

4.4 ANALISE DAS FONTES DE DISCREPANCIA ENTRE O MAPTEMATICO E OS
RESULTADOS DO LEVANTAMENTO AEREO (DIGITAL E CONVENGNAL)

Os resultados obtidos nos levantamentos aéreogsmpgam uma amostra da
“verdade de campo” referente a0 mapeamento temdéicarea relativa a Carta de Campo
Largo. Assim, por meio do SIG, é possivel visualgaais os poligonos cujas classes de uso
coincidiram no mapa e no terreno. De posse dedsmmiacdo e usando as proprias
funcionalidades disponiveis no SIG, efetuou-se amaise das discrepancias encontradas,
buscando-se ao mesmo tempo, identificar suas pe®/avausas. Para tanto foram
empregados exemplos de situacfes detectadas dosdeteantamentos aéreos, tanto o digital
como o convencional.

Os dados LAED — conforme descrito no item 4.3 -arforfacilmente inseridos no
SIG, estando disponiveis para as analises po&sriodo entanto, os dados do LAE
convencional necessitaram ser transformados poo mei conversdo analégico-digital e

outros procedimentos, que constituem as operagEesdo.

4.4.1 Operacgdes pos-v6o no LAE convencional

As operacbes po6s-v6o no LAE convencional foram mdaisoradas e trabalhosas
quando comparadas as efetuadas no LAED. Estimaesepara transferir as anotagfes do
mapa para anylar (Fig. 383, escaneriza-lo, georreferenciar o arquivo TIFespondente,
vetorizar os pontos e poligonos, e preencher gmectgas tabelas de atributdsig. 38h),

tenham sido gastos cerca de 6 horas e 15 minutos.
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FIGURA 38 — Operacdes pds-voo para a técnica de LAE conwealci(a) transferéncia das
informacdes da carta-imagem parenglar; (b) vetorizacéo de feicdbes com a
imagem domylar ao fundo e preenchimento da tabela de atributos
dados do levantamento

4.4.2 Analise dos Fatores de Discrepancia entqgaMarerreno

Entre as hipoteses aventadas previamente a exed@aoAED para as nao-
conformidades estavam o sombreamento causadoopelgrafia, a influéncia da mosaicagem

das trés cenas usadas para a classificacdo erapiitfamica de uso da terra, considerando o
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tempo decorrido desde a aquisicdo da imagem ateseme momento (cinco anos). Por
exclusdo, as discrepancias cuja origem néo se drags® em nenhuma das categorias acima,
poderiam ser atribuidas ao classificador (ou aiadlis

Embora o sistema de amostragem utilizado (em fanés seja o ideal para a analise
da influéncia da mosaicagem sobre a acuracidaden@meamento, ainda assim ndo se
detectou uma tendéncia de classificacdo incoredtaente aos poligonos amostrados dentro
da imagem 1, 2 ou 3 em particular. Tampouco fosjwe$ determinar uma maior freqiéncia
de poligonos classificados incorretamente na reggésobreposicdo das imagens mosaicadas.

Assim, esse fator de discrepancia foi descartagwekente analise.

4.4.2.1 Discrepancias entre mapa e terreno casigadia sombreamento

Considerando que o sombreamento em imagens deris@msoto remoto € causado
por efeitos da topografia associados ao angula solanomento da aquisicdo das imagens,
foi necessario utilizar dados auxiliares na avalaclessa fonte de discrepancia. Assim,
construiu-se o Modelo Digital de Elevacado (MDE)resm@ntado n&igura 39, que serviu de
base para gerar imagens representativa das retgd@snbreamentd-igura 40) para as trés
sub-cenas utilizadas na cobertura da area de estudo

O MDE gerado com base nos dados altimétricos dea @ampo Largo apresentou
superioridade em detalhes quando comparado aoniisiprado pelo INPE gerado a partir de
dados d&huttle Radar Topography Missi¢BRTM).

A imagem-sombra simulou os pardmetros do satébtenomento da tomada da
cena, permitindo, desta forma, realcar as regides maior influéncia de sombreamento. A
imagem sombreamento representa em niveis de dnaa2b5) as condicdes de iluminacao

recebida nas regiées que compdem a area de estudo.
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FIGURA 39 — Mapa hipsométrico elaborado com base nos daldioseticos da carta
Campo Largo

Sobrepondo-se a essa imagem a camada dos poligasesicados incorretamente
no mapa, observou-se que, nas faixas amostrad@®sr sombra n&o foi determinante para as
discrepancias encontradas, ou seja, de uma mayezahtais poligonos nao interceptavam a
regido de sombras. Rigura 41 exemplifica tal afirmacéo, podendo-se observas adagides
sombreadas em funcédo do relevo, que, no entammfoorretamente classificadas no mapa

tematico.
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Imagem Sombreamento

LEGENDA

Niveis de sombreamento
High : 254,999

] 2180 4300 8.600

IMeters

Low © 60,9962

FIGURA 40 — Imagens sombreamento para as trés sub-ceriaadds na area de estudo

FIGURA 41 - Imagem SPOT mostrando dois poligonos cuja (ileassio ndo foi
influenciada negativamente pela presenca de sombras
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Acredita-se que a pouca influéncia do sombreamsotboe a correta discriminagéo
das classes de uso na area de estudo se devipginmente, a metodologia adotada para a
elaboracdo do mapa tematico — que envolveu segg@Entie imagens associada a edi¢cdes
por interpretacdo visual apoiada por trabalhos a@mpo — que tende a produzir uma
classificagdo mais acurada e menos sujeita a ecasonados por sombras.

Um dos poucos locais onde se percebeu a influédoiasombreamento na
classificacdo é mostrado Régura 42(a), nela percebe-se que o poligono indicado pela seta
(classe “pastagens e campos”) deveria ter seugesinaistendidos mais a oeste de forma a
abranger a area contigua, ainda pertencente anestaa classe. No entanto tal regido foi
erroneamente classificada como “floresta naturalestagio inicial”, sendo agregada a um
poligono maior. Nesse caso em patrticular, a dedgéid do poligono correspondente a classe
“pastagens e campos” pode ter sido influenciada g@ihbreamento presente na face oeste do

morro, conforme se verifica riagura 42(b).

(b)

FIGURA 42 — Recorte da imagem-SPOT sobre a faixa de vda) % a correspondente
imagem-sombrgb) mostrando poligono classificado erroneamente empéi
do sombreamento

4.4.2.2 Discrepancias entre mapa e terreno casigpadarro do classificador (analista)

A analise da acuracidade tematica revelou discoepsirfreqientes entre mapa e

terreno para as classes “pastagens e campos” lerésthmento”, respectivamente. Pela
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propria natureza da resposta espectral de refeonesitos jovens que € bastante semelhante a
de solo exposto e de agricultura (OLIVEIRAaL, 2004), é possivel que essas classes tenham
sido confundidas com pastagens e campos em furcSigadpouca idade a época da aquisicao
da imagem. No entanto, como néo havia registrqediseis para comprovar tal suposicéo,
recorreu-se a dados auxiliares provenientes danemtaGoogle Earthempregando-se o
recurso “imagens histéricas”. Nas regides ondartayens de duas ou mais datas disponiveis,
0 programa permite visualiza-las, fornecendo a datsua aquisicao.

Selecionando-se poligonos de reflorestamento messfamostradas e exportando-os
em formatokml para visualizacdo nGoogle Earth buscou-se regides que dispusessem de
imagens historicas, preferencialmente com datasimpas a 2005. Arigura 43(a) mostra
uma area com reflorestamento ja maduro, datad®@e. 2 imagem de 2010, observada na
Figura 43(b), mostra a mesma area, que continua ocupada parestamento, porém recem
implantado, caracterizando a ocorréncia de cors® eguido por plantio de um novo
reflorestamento.

Este exemplo mostra a alteracdo da cobertura @w Ilda tempo, representada por
povoamentos adultos e jovens, sem que, no entcdaa uma mudanca na classe de uso. E
0 caso tipico dos plantios florestais, que se taiazam pela manutengdo da classe de uso por
longos periodos com reforma dos talhfes entrectssaile producdo. Assim, na avaliagdo da
acuracidade do mapa tematico, esse poligono apaceo® classificado corretamente (classe

“reflorestamento”).

@) " )

FIGURA 43 —(a) Imagem ddGoogle Earthmostrando reflorestamento maduro em 20Q%) e
a mesma area ja com novo plantio, em 2010
Fonte: GOOGLE, 2010.
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Em outros exemplos extraidos das faixas de v0o,e-ped visualizar nas
Figuras 44(a) e 44(c) duas areas ocupadas por reflorestamentos recétaniagos, cujas
imagens foram adquiridas em 2004, portanto ardamdgem SPOT usada na classificacao.
Segundo os dados coletados no LAED e também com@a@pn nas imagens de 2010 do
Google Earthapresentadas n&sguras 44(b) e 44(d), esses poligonos mostram 0s mesmos

reflorestamentos, porém ja mais velhos, com ceecaeik ou sete anos. No mapa tematico,

entretanto, ambos os poligonos foram classificado® “pastagens e campos”.

(d)

FIGURA 44 — Imagens d@oogle Earthmostrando reflorestamentos recém-implantados em
2004 (a) e (c) e as mesmas areas, com povoamentos ja mais velhos,
em 2010b) e (d)

Fonte: GOOGLE, 2010.

Esse foi um tipo de discrepancia frequente observas faixas amostradas, o que
comprova que reflorestamentos jovens séo feicogsnpalmente geradoras de erros em
classificagfes, devido a resposta espectral bastdhienciada pela reflectancia do solo além
de gramineas e vegetacao rasteira.

A Figura 45 mostra um detalhe ampliado da imagem SPOT comegnbe ao

mesmo poligono dasiguras 44(c)e 44(d). Pode-se constatar que o aspecto do poligono em
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nada sugere a existéncia de reflorestamento nd, lmraando uma correta atribuicdo de
classe de uso bastante improvavel.

- %

FIGURA 45 — Detalhe ampliado da imagem SPOT mostrando paigie reflorestamento
classificado erroneamente como “pastagens e campos”

Evidentemente, ha outros erros de classificacdo ngee podem ser atribuidos a
confusdo da resposta espectral entre as classes, por exemplo, 0s que sdo mostrados na
Figura 46. Areas que nos anos de 2002 e 2006, indicadas pefas n&igura 46(a) e 46(c),
respectivamente, ja pertenciam claramente a outeases de uso, sem cobertura florestal,
foram erroneamente incluidas no poligono “flores@s resultados do LAED s&o coerentes
com as imagens 2010 d&oogle Earth referentes as duas éareas mostradas na
Figura 46(b) e 46(d).
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FIGURA 46 — Imagens ddsoogle Earthmostrando areas classificadas como “floresta” no
mapa, porém ja convertidas para outros usos em @)02 2006(c) e as
mesmas areas, em 2000) e(d)

Fonte: GOOGLE, 2010.

4.4.2.3 Discrepancias entre mapa e terreno caupatiadinamica de uso da terra

A maioria das discrepancias entre mapa e terremsadas pela dinamica de uso da
terra se verificou nas classes de cobertura flaltestu seja, constatou-se, durante o
aerolevantamento, que poligonos que no mapeamemntatico aparecem como “floresta”
pertencem, na verdade, a outras classes de usorainienta de imagens histéricas@mogle
Earth foi utilizada para verificar a condicdo dessesiqmrios a época da aquisicdo das
imagens usadas na classificacao e na elaboragaa o

Na Figura 47 apresenta-se um exemplo de dindmica de ocupact@ordacorrente
na area de estudo, demonstrando a alteracdo @stfanatural em estagio médio/avancado

gue foi convertida para solo expog) e para agriculturéb), respectivamente.
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(b)

FIGURA 47 — Exemplos de dindmica de ocupacéao da terra:
(a) floresta em estagio médio/avancadasolo exposto (09/2005 — 02/2010)
(b) floresta em estagio medio/avancadaagricultura (06/2003 — 10/2009)
Fonte: GOOGLE, 2010.

4.5 ANALISE DO USO DO LAE CONVENCIONAL PARA O MONIDRAMENTO DA
COBERTURA FLORESTAL EM ESCALA 1:50.000

A caracteristica do tipo de levantamento aéreo egaulo — como o préprio nome ja
diz, “expedito” — é um fator limitante quanto a #stdo cartogréafica que se pode esperar de
seus produtos, tanto por problemas de escala qpafdosubjetividade na anotagao digital.
Assim, deve-se considerar os poligonos resultalteketchefetuado sobre a tela mais como
um indicativo de alteracGes observadas na cobefttirestal do que como uma atualizacéo
tematica sobre um mapa pré-existente.

Assume-se que a técnica embute erros posicionaisadas, em parte, pela
capacidade de percepcéo espacial e habilidadestvalolor aéreo e, também, pela escala do
mapa impresso, no caso do LAE convencional. E sédesressaltar que, historicamente, o

objetivo principal do LAE era detectar e espacalifocos de pragas florestais no EUA,
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possibilitando a geracéo de mapas precisos apesaficente para facilitar a orientacéo das
equipes de campo (JOHNSON e ROSS, 2008). Entretanta as novas aplicacbes da
técnica, passou a se esperar uma acuracidadegmasiei de forma ndo condizentes com a
natureza dos dados coletados por meio do LAE goasizamente, qualitativa.

Para os sobrevoos realizados neste estudo, o miajpapfesso em 1:30.000, o que
significa que erros ou desvios de 2 mm no desestr@sentam cerca de 60 m no terreno, se
considerada apenas a questao da escala. Somessecadrro do operador e pode-se chegar a
situacdes como a observadaFigura 48, em que a diferenca de posicdo entre o poligono
desenhado pelo observador sobre 0 mapa e a caroesge feicdo no terreno chega a ser de

mais de 200 m.

965NN ititud to de visdo_1.47km )

FIGURA 48 — Imagem doGoogle Earthsobreposta pelo poligono oriundo do LAE (a
direita, em amarelo) e pelo poligono no terrenes@uerda, em laranja) e a
representacdo da distancia entre ambos no tereemmgtros)

Fonte: GOOGLE, 2010.

> lon

Alternativamente, pode-se utilizar a mesma ferrdmeto Google Earth para
aprimorar os poligonos quanto a seus limites, hdetgpara isso, existir imagens de alta
resolucdo para a area em questdo. Um exemplo dplsacédo é mostrado rigura 49,
onde aparecem os resultados obtidos no LAE conwealcreferentes a alteracao de uso da
terra ocorrida em uma das faixas sobrevoadagaEencontra-se o poligono que representa a
nova classe de uso (“reflorestamento”), tal comalé&senhado durante a execucgéo do LAE,

tendo a imagem SPOT ao fundo. Regura 49(b) é apresentada uma imagem atual do
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Google Earthpara a mesma area, sobreposta, em cor laranjappkéjono do mapa original,
em amarelo, pelo poligono resultante do LAE e eandw, pelo poligono redesenhado,

aproveitando a alta resolucéo da imagem disponivel.

(b)
FIGURA 49 — Comparacao entre o mapa teméafeyp os resultados do LAE e a imagem do

Google Earth(b) para poligonos que sofreram alteracao de cladsd@ma
Fonte: GOOGLE, 2010.

Sugere-se, portanto, a utilizacdo da técnica de h#&bciada a outras ferramentas
nas operagdes pos-voo para melhorar a qualidadegatenacdo disponibilizada e aumentar
sua precisao cartografica.

O avanco no processo de adaptacédo do LAED, prinocgrde no que diz respeito ao
uso do equipamento, a sistematizacdo dos procettimpara captacdo dos dados durante o
voo, a definicdo de uma sequéncia de operacOesduopara processamento dos dados e a
execucdo de analises relativas aos objetivos dantamento, permitirh o futuro
estabelecimento de um sistema mais eficiente ddacde dados e geracdo de informacdes

sobre a cobertura e uso da terra.



132

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

a)

b)

d)

f)
9)

h)

)

Mediante a analise dos resultados desta pesquigadsivel concluir que:
na avaliacdo de uma faixa com um quilometro deutarga altura de véo deve ser
proxima a 500 m acima do nivel do solo para umadanabservacéo e discriminacéo
dos poligonos que compdem as diversas formas de osopacdo da terra;
a discriminacdo e registro de poligonos foi compl@ara poligonos menores que
caracterizavam feicbes em mosaico, e facilitada paligonos localizados em meio a
classe homogénea,
um numero excessivamente grande de classes daléedditulta a coleta de dados
para a acuracidade tematica, inclusive por meidABD quando observadas em
apenas um sobrevbo, principalmente nas regides cw@ior fragmentacdo da
cobertura vegetal natural;
o treinamento e habilidade do observador foramnesss na coleta de dados tanto
para monitoramento quanto para a avaliacdo de@dade tematica de mapas;
a média de produtividade para o levantamento aéoeode 193 ha/min, ou
aproximadamente 11.580 ha em uma hora de voo;
o custo de levantamento efetivo foi de R$ 0,07 (0848) por hectare avaliado;
0 uso do LAED atendeu as expectativas e necessidaglecoleta de dados de
referéncia, por propiciar um conjunto de dadosiéoef e de facil manipulacéo para a
construcdo da matriz de erros e céalculo dos ceetfies utilizados na afericdo da
acuracidade tematica;
as operagbes pos-vbo no LAE convencional foram rdaimmoradas e trabalhosas
quando comparadas as efetuadas no LAED, sendasgastdorno de seis horas e 15
minutos no método convencional contra apenas ujrtao(h no método digital,
0 conjunto hardware-software utilizado no LAED demonstrou desempenho
insatisfatorio na obtencdo de dados para o monieméo da cobertura da terra,
comprometendo a observacao e registro de dados;
na andlise das discrepancias entre o mapa ohtidolgssificacdo digital de imagem
SPOT 5, em escala 1:50.000 e o observado no temi@nbAED, a dinamica de

ocupacao da terra foi o fator mais influente, catastdo-se mudancgas de classe de uso
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dentro dos poligonos analisados, que, no entaétbapresentaram alteragdes em sua
forma, na maioria dos casos;

erros do analista foram constatados porém com npEoporcao de influéncia entre as
nao-conformidades detectadas;

0 sombreamento ocasionado por efeitos da topografiaciados ao angulo solar no
momento da aquisicdo das imagens e a influénciandsaicagem das imagens
SPOT 5 ndo demonstraram afetar negativamente camagoeo;

a técnica de LAE é potencialmente aplicavel em amiegrs de fiscalizacdo e no
monitoramento da cobertura florestal, porém o pwdgerado podera trazer
limitacbes quanto a exatiddo cartogréfica, deveseloconsiderar os poligonos
resultantes deketchmais como um indicativo de alteracfes observadasohertura

florestal do que como uma atualizacao tematicaesofr mapa pré-existente.

De acordo com as avaliacdes realizadas, recomenda-s

repetir o sobrevbo em uma mesma faixa no casoldeaae dados de referéncia para
a avaliacdo da acuracidade tematica de mapas eaeprado paisagens fragmentadas,
com um grande numero de poligonos contiguos, pemees a diferentes classes de
uso;

avaliar no maximo trés classes de legenda por wdbnea faixa quando o mapa que
estiver sendo avaliado possuir um elevado numentadses tematicas;

testar novos modelos de equipamentos e utilizadeeatualizada dsoftwarepara o

sistema LAED, visando viabilizar seu uso no moritoento da cobertura da terra.
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ANEXO Il — Legenda do Mapa Tematico referente a carta Cadrafmm
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