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Resumo

A leitura integrada do ambiente é um instrumento para a realizac@o de uma andlise realista dos fenémenos
que ocorrem no meio em que se vive. As ferramentas disponiveis no Geoprocessamento, seja através da
utilizacdo de Sistemas de Informagdo Geografica (SIGs), seja através do uso de técnicas de
Sensoriamento Remoto, tenderfo cada vez mais a serem utilizadas nos processos de andlise da
Geoecologia ou Ecologia da Paisagem.

Este trabalho visa contribuir nesta direcdo, apresentando a interligag8o da Geoecologia com as técnicas de
Geoprocessamento, abordando as limitagfes existentes nos processos convencionais de representacio dos
contornos entre classes e apresentando novas técnicas de mapeamento automatizado que poderdo servir
de ferramenta para as anédlises ambientais realizadas através da Geoecologia.

Abstract

The integrative approach to the environmental studies is a means to fulfilling a realistic analysis of the
pheriomena that ocurr around us. The tools available by the Geographic Information Systems and the
Remote Sensing techniques tend to be even more used for the analysis based on the Landscape Ecology
theory.

This work aims at contributing in this direction, presenting the interrefation between Landscape Ecology and
Geoprocessing techniques, showing the limitations of the convencionai processes for representing the
boundaries between the classes and presenting new techniques for automated mapping which may be used
as tools for environmental analises through the Landscape Ecology. '

espaco-temporal. Os padrées podem ser
interpretados como respostas individuais aos
gradientes espaciais no ambiente, conforme

1. Introducéo

A paisagem pode ser compreendida como
uma escala mais ampla resultante da
interligacdo espaco e tempo. A dindmica
temporal deve, portanto, ser destacada nos

estudos da paisagem, bem como a
padronizag¢éo espacial. Padroes
espacialmente heterogéneos podem ser
indicadores  importantes de fenémenos

naturais e/ou de intervencdes humanas e
devem ser destacados e estudados em
detalhe.

O estudo destes padrdes e as influéncias ou
consequéncias advindas ou transferidas as
areas circunvizinhas podem ser um meio de
interpretacdo das relagbes da dindmica

apresentado por GLEASON (1926).

Segundo TURNER (1989) a énfase no
padrdo e no processc € o que diferencia a
Ecologia da Paisagem de outras disciplinas
ecolégicas. Conseqlientemente, os padrdes
da paisagem e seus efeitos nos processos
ecolégicos devem ser estudados. H3,
entretanto, necessidade de se determinar os
limites destes padrbes, ou seja, os limites
internos da paisagem e suas transicdes. E é
baseado na tentativa de se solucionar este
problema que serdo apresentadas nos
proximos capitulos as limitagdes atuais do
Geoprocessamento e como as técnicas de
mapeamento automatizado e Sensoriamento



Remoto poderiam ser aprimoradas para
servirem de ferramentas a deteccéo de
padrbes heterogéneos e na
representatividade das transigdes entre eles.

Conforme definido por TURNER (op. cit): "A
Ecologia da Paisagem da énfase as amplas
escalas espaciais e aos efejtos ecoldgicos da
producdo de padrées espaciais nos
ecossisternas. E considera:

e 0 desenvolvimento e a dindmica da
heterogeneidade espacial;

o interacbes e intercambios ao longo de
paisagens heterogéneas;

¢ influéncias da heterogeneidade espacial
nos processos bidticos e abidticos;

¢ 0 manejo da heterogeneidade espacial.”

A utilizacdo, portanto, dos conceitos
metodoldgicos advindos da Ecologia da
Paisagem podem nortear, de forma mais
eficiente, o planejamento e a tomada de
deciséo em relagédo ao uso da terra.

Os processos ecologicos da paisagem
podem ser estudados em diferentes escalas
espaciais e temporais. A paisagem pode
relacionar-se a superficie da terra e seus
habitats associados em diferentes escalas
espaciais. O conceito mais simples de
paisagem, relaciona-se ao  mosaico
ambiental, ou seja, € o que a considera como
sendo uma area espacialmente heterogénea.

Na Ecologia da Paisagem consideracoes
sobre escala temporal sdo extremamente
importantes e devem ser sempre relevadas.
A medida dos padrfes espaciais e da
heterogeneidade é dependente da escala
que estd sendo utilizada. E importante
atentar que uma paisagem dinamica pode
exibir um mosaico estavel numa escala
espacial, o que pode nao ocorrer numa outra
escala mais detalhada. Portanio, a escala na
qual os estudos s@c conduzidos pode
influenciar profundamente as conclusdes.

A maioria das paisagens tem sido
influenciada pelo uso humano da terra. O
mosaico de paisagem resultante é uma
mistura de fragmentos naturais e antropicos
que variam em tamanho, forma e distribuicgo.

As mudancas na diversidade da paisagem
teriam efeitos na diversidade das espécies,
no uso dos habitats pela vida selvagem e no
contetudo de nuirientes e produtividade de
sistemas aquéticos. Além disto, o tamanho e
disposico de fragmentos da paisagem
podem refletir fatores do meio, como
iopografia ou tipo de solo.

Segundo TURNER (op. cit.), a quantidade de
bordas entre diferentes elementos da
paisagem podera ser importante para o
desiocamento de organismos ou transporte
de materiais através de barreiras e, a
relevancia do conhecimento do habitat de
borda para varias espécies deve ser
considerada. Torna-se, portanto, necessario
monitorar as bordas, quando se quantificam
padrées espaciais. As medidas de padrées
de adjacéncia e a direcionabilidade dos tipos
de cobertura podem ser quantificadas,
usando-se a probabilidade de vizinho mais
préximo, que € um algoritmo disponivel nos
sistemas de processamento de imagens e
utilizado na classificagdo de imagens de
satélite. Portanto, as medidas quantitativas
poderiam ser faciimente aplicadas a dados
resultantes de Sensoriamento Remoto, o que
permitiia monitorias de mudancas na
paisagem em escalas amplas.

A probabilidade de vizinho mais proximo,
entretanto, nao soluciona o problema dos
limites das bordas, como sera abordado
adiante. Este algoritmo ira considerar a
existéncia de fronteiras rigidas entre os
padrdes, o que ndo é desejavel. Esta é uma
das limitacbes do Sensoriamento Remoto,
que com a abordagem dada pela
Geoecologia, apresentando a importéncia
dos estudos e preservacdo das bordas,
motivou a pesquisa de novas alternativas na
classificacdo de imagens.

A coleta de dados sobre a distribuicdo das
propriedades da superficie da Terra tem sido
tratada como uma atividade importante da
sociedade organizada. Desde as civilizagbes
antigas até os tempos modernos, os dados
espaciais tém  sido  coletados e
disponibilizados na forma de mapas. Os
avangos na avaliagdo dos recursos naturais
através da geologia, geomorfologia, ciéncia



dos solos, ecologia e etc. comegaram a partir
do século XIX e t&m continuado até os dias
de hoje. A diferenca basica em termos
metodolégicos € que atualmente, com o
surgimento do enfoque dado através da
(Geoecologia, estas ciéncias nac sao tratadas
de forma estanque. Ao conirario, tem-se
privilegiado o estudo da influéncia de cada
uma, na identificagcdo das causas dos
problemas que surgem pela agdo simultdnea
dos varios componentes a elas associados.
Esta integracéo possibilita o fornecimento de
novas informagbes a serem mapeadas,
através de um processo de classificagéo.

A classificagéo & uma operagédo essencial no
processo de reducdo de dados, onde
conjuntos complexos de observagbes se
tornam inteligiveis. Apesar de todo processo
de classificacdo envolver perda de
informacdo, uma boa classificacdo objetiva
reduzir ndo apenas a perda de informacdo
para um minimo, como também proporcionar
um meio conveniente de transferéncia de
informacdo através da identificacdo de
grupos naturais que possuam propriedades
comuns.

Em geral, os processos de classificacdo da
paisagem identificam o conceito central da
classe e em seguida definem os limites
destas classes, normalmente em termos de
um conjunto de critérios de discriminagao.
Comumente, as fronteiras que delimitam as
classes sao definidas por valores rigidos.
Neste tipo de modelo de classificagéo,
assume-se implicitamente que todas as
mudancas entre classes ocorrem nestas
fronteiras e que dentro das classes néao
ocorrem mudancas significativas.

O modelo convencional de classificagéo
espacial, também conhecido como
_classificacéo booleana, divide a paisagem em
“unidades que compdem os mapas. Estes
mapas sdo chamados de mapas tematicos.
As informacbes tematicas sdo expressas
como um mapa de cloropleta, ou seja, areas
de mesmo valor separadas por fronteiras
rigidas, tal como ocorre nos mapas de solos,
de vegetacdo, de uso do solo, de geologia
etc. As entidades basicas do modelo de
dados que representa o fendmeno de
. interesse sdo chamadas de unidades de

mapeamento e tém como caracteristica o fate
de serem  desciitas por  poligonos
representativos de 4dreas consideradas
uniformes.

Em termos praticos, o cientisia de campo,
com uma visdo integrada da natureza,
normalmente organiza os dados da paisagem
em termos de unidades fenomenoldgicas,
considerando a interligacéo e influéncia de
todos os aspectos da paisagem de forma
integrada.

Estas unidades fenomenolégicas s&o
meticulosamente descritas em termos de
atributos ndo-espaciais, que sdo organizados
em classes ou dominios e em atributos
espaciais que slo representados por
poligonos em mapas tematicos. Os dados
espaciais descrevem a localizacdo e
extensdo espacial da unidade, enquanto os
dados nao-espaciais descrevem os atributos
ou propriedades da unidade.

O resultado final € uma base de dados na
qual as unidades fundamentais s&o
abstragfes da realidade. No entanto, estas
abstragdes, conforme ilustra a Figura 1, s&o
representadas por blocos rigidos indicando
uma descontinuidade que, normalmente, nao
ocorTe NOS Processos naturais.

Figura 1 - A paisagem modelada e
representada por classes descontinuas,
adaptada de Burroughs, 1987

Com este sistema de estrutura conceitual
qualguer ponto individual passa a ter um
atributo Unico, ou seja, o valor da classe
relativa ao poligono que o contém. Nao se




pode representar possiveis sobreposigdes ou
transicdes de classes.

A utilizacdc de unidades taxondmicas
homogéneas e de limites rigidos entre
paisagens, porianto, ocasionam uma série de
problemas, uma vez que, normalmente os
" critérios de discriminacdo uiilizados néo
podem ser medidos de forma precisa. Além
disto, os limites internos da paisagem nem
sempre sao bem definidos e, existe uma
variacdo espacial natural entre as unidades
mapeadas.

Uma forma de se minimizar este problema
baseia-se numa metodologia que vem sendo
utilizada cada vez mais e que se constitui em
conceitos matematicos que servem como
ferramenta para solucionar os problemas
mencionados anteriormente: rigidez de
fronteira, imprecisdo nas medigbes e
variagdo gradual que ocorrem no processo
de classificac8o. Trata-se da utilizacdo da
teoria de conjuntos fuzzy, baseada na /dgica
continua ou [dgica fuzzy, que constituem
metodologias de classificacdo fuzzy.

O problema de lidar com classes ndo ideais
ocorre ndo apenas com fendmenos naturais,
tais como classificacdo de solos, avaliagéo
da terra pelo método analitico-integrativo etc.,
mas também em varias aplicagbes
concernentes a experiéncia humana. Até
recentemente ndo havia formas quantitativas
de se manipular a imprecisdo. Em 1965,
ZADEH introduziu a idéia dos conjuntos fuzzy
para tratar de conceitos inexatos. Desde
entdo, matematicos tém desenvolvido a
teoria das classes que ndo tém fronteiras
definidas ou rigidas, de tal forma que
ferramentas praticas tém se tornado
disponiveis em diversas disciplinas (ZADEH,
1975; KANDEL, 19868; KAUFFMAN, 1975). A
aplicacdo destas técnicas no tratamento da
andlise ambiental, no entanto, é muito
recente.

A maioria dos Sistemas de

Geoprocessamento utiliza a classificagéo
booleana incorrendo em erros que se
acumulam tornando duvidosa a qualidade da
informacao final.

2. LIMITACOES DA  CLASSIFICACAO
BOOLEANA

Atualmente, pode-se dizer que, o uso da
logica booleana ainda configura o estado da
arte em termos de classificacdo de
informacdes  geograficas, seja esta
processada de forma manual ou
automatizada. Em outras palavras, a grande
maioria dos procedimentos relativos a
classificacéo se baseiam neste
procedimento, apesar de todos os problemas
de precisdo inerentes a este processo.

Nos processos manuais € realizado um
cruzamento de dominios ou unidades
tematicas através da utilizagéo de um “g”, ou
seja, “se” isto “€" isto, entdo classifica-se
como aquilo. Na classificacdo booleana,
portanto, s&o obtidos resultados binarios: 0
ou 1, ou seja, “pertence ” a classe ou “ndo
pertence” & classe, "ha risco “ ou “ndo hé
risco” e assim sucessivamente.

Da mesma forma, o sistema de recuperagéo
de dados relacional e os métodos
inferenciais, normalmente utilizados pelos
Sistemas de Informagdo Geografica nos
processos de avaliagdo da terra e dos
recursos naturais, baseiam-se na estrutura:
Condicdo - Implica - Acdo, que &
usualmente codificada através da utilizagéo
de um: If ... Then.

Esta estrutura baseia-se em operagdes com
l6gica booleana. A Figura 2, abaixo, ilustra de
forma esquematica, como dois conjuntos de
atributos A e B podem ser combinados
através do uso normal da légica booleana:

AND NOT
TR R o,
758 70, 2 3\ X .I.I,
3 oss e
< g2
OR XOR

Figura 2 - Combinag&o convencional de dois
Pls através do uso da légica booleana




Para exemplificar a combinacao de dois
conjuntos utilizando-se esta l6gica, considere
a aplicacdo da seguinte regra de
classificacdo: “Se o solo é ndo alcalino AND
declividade = 5% THEN a area é apropriada
para irngagéo.”

Em um SIG, este tipo de operacdo pode ser
aplicada em toda a base de dados para gerar
mapas derivados para serem utilizados para
tomada de decisdes.

Apesar destes métodos convencionais virem
sendo utilizados, estudos recentes sobre
variagdo  espacial  multivariada  vém
demonstrando que o simples conceito de
unidades discretas, basicas e homogéneas é
inadequado para o progresso nos estudos de
levantamento de solos, avaliagdo quantitativa
da terra e nas andlises da paisagem
(WEBSTER, 1985). Ndo se pode estar
absolutamente certo de que todas as
afirmagbes feitas sobre as unidades de
dados s&o “verdadeiras”, uma vez que néo se
pode garantir que estas unidades sdo exatas
nem que suas medicdes foram precisas.

Sabe-se que é impossivel determinar os
valores das propriedades de uma area de
forma exata ou precisa. Sabe-se também que
as fronteiras das unidades dos mapas estéo
refletindo a existéncia de mudancas abruptas
na paisagem, provocando uma divisdo numa
superficie continua ou fazendo com que
pequenas diferencas nos valores
amostrados, provoquem uma separacédo de
classes, levando areas com caracteristicas
semelhantes, a serem consideradas em
lados diferentes nas fronteiras de
classificacao.

Um outro fator a ser considerado é a escala
de trabalho, pois apesar de uma area poder
ser delineada como uma unidade
homogénea numa escala de mapeamento,
ela pode usualmente se apresentar como
unidades menores em escalas maiores
(BURROUGH, 1983).

Os métodos de se verificar o ajuste de uma
area ao conjunto de requisitos que ird
classifica-la € muito simples quando se utiliza
a logica Booleana. Caracteristicas complexas

da ierra & suas classes podem ser definidas
utilizando-se os operadores AND, OR, NOT,
XOR, para especificar que combinacdes de
valores de atributos sdo necessarias para um
dado propodsito de classificacdo. As
caracteristicas que ir8o definir uma classe
sdao normalmente definidas através da
especificacdo das variagdes de um certo
numero de valores de propriedades chaves
que um individuo deve possuir. Para se
classificar como membro de um dado
dominio, as caracteristicas de uma dada area
devemm se encaixar em fodas _as
especificacfes, o que se faz, através do uso
multiplo do AND Booleano, ou seja, atraves

de uma intersecéo:

R =frue (pertence a uma dada classe) se A
AND BAND CAND D

onde A, B, C, D ... representam os intervalos
especificados das propriedades que norteiam
a classificagéo. Os valores que se obtém aqui
sdo, portanto, bindrios: verdadeiro quando o
resultado da intersecdo é 1 e falso quando o
resultado é 0. Neste caso, quando se estd
classificando um determinado fendmeno que
depende de diversas variaveis, o resultado
desta classificacdo se baseard no menor
valor determinado na regi@o a ser
classificada, ou seja:

"R=MIN(Q;, Qz, Qs...)

onde os Q;sdo os valores da classificacéo de
cada parametro que influenciam o fenémeno
estudado. Esta classificacdo € chamada de
estrita ou exata (BURROUGH et al., 1992).

A base conceitual destas regras légicas se
baseia em dois fundamentos:

a) que todas as questbes podem ser
resolvidas de forma exata;

-b) que todas as mudangas importantes

ocorrem exatamente nas fronteiras
compreendidas pela classe.
Estes fundamentos ignoram aspectos

importantes, tais como a existéncia de uma
variagdo gradual e a existéncia de erros nas
medidas dos dados ambientais.



Uma consideravel perda de informacéo pode
ocorrer quando os dados que variam
continuamente, ou que estdo corrompidos
por erros de medigao, s8o recuperados ou
combinados utilizando-se légica bocleana e
classes com fronteiras rigidas.

Um exemplo da imprécisdo advinda destes
fatos & observado quande sdo analisados
dados de solos. Ao se avaliar a preciséo
destes mapas, para uma determinada escala,
observa-se que menos de 50% das classes
do mapa estdo condizentes com os perfis
coletados e que geraram aquele mapa
(MARSMAN & de GRUITER, 1984). O
método booleano leva a resultados. que
diminuem seriamente a qualidade do mapa.

Em alguns casos é possivel que um valor
baixo para uma das caracteristicas
consideradas na classificacdo possa ser
compensado por uma outra caracteristica
que esteja melhor do que o necessério. E é
justamente pelo fato do método Booleano
ndo considerar estas compensagoes que
ocorrem 0s erros.

Uma alternativa para esta restricdo  do
método booleano seria a utilizacdo de-uma
espécie de média com pesos, onde 0
resultado final depende do ntmero -de
atributos que se encaixam com a classe
definida e sua importancia relativa.
Diferentemente do uso booleano do AND e
MIN, que assume que todds as propriedades
devem ser consideradas criticas, a utlllzagao
de média ponderada perrmte que ‘as faltas de
‘algumas propnedades sejam compensadas
pelo excesso de outras. A medla ponderada
n&o € uma classxﬂcagao binéria (0 ou 1), mas
recai numa escala com numeros discretos
iguais ‘ao nlimero de atnbutos que estejam
sendo  considerados. " Os  erros - de
classificacéo dos dados onglnals terao um
efeito menor no final, do que quando 0 valor
de um atribiito em uma dada localizacgo
qualquer n&do satisfaz aos requisitos de uma
determinada classe. p
A classn‘xcagao por média ponderada utlllza
critérios” subjetlvos na atnbu;gao dos pesos
dados aos Planos de Informac&o (Pls) e nas
notas dadas a cada classe, ou seja, 0s pesos

e notas s&o fornecidos pelos especialistas
que deverao chegar a um acordo sobre que
valores ser@c considerados. Geralmente,
para isto, utiliza-se o método de Delphi.

Este tipo de classificacdo, entretanto, possui
como limitagdo o fato destes pesos serem
considerados constanies ao longo de um
Plano de Informag¢@o, o que muitas vezes
n&o ocorre ao se considerar o ambiente de
forma integrada. Muitas vezes a conjungéo
de parémefros numa dada localizacdo faz
com que um . determinado pardmetro,
representado no Pl, passe a {er menos
importdncia numa dada regido e, portanto,
seria  necessario gue houvesse um
dispositivo que permitisse flexibilizar os
valores dos pesos por regigo, 0 gue nao e
possivel quando se utiliza a classificacdo por

média ponderada.

3.  ALTERNATIVA __ FUZZY _ PARA

CLASSIFICACAQ TEMATICA

A construggo: IF A (a um grau x) Then B (a
um-grau y) pode ser aplicada a decises que
envolvam dados fenomenoldgicos e  a
situacbes em-que pode haver mais de uma
decisdo correta. Como estd apresentado na
Figura 3, a interseg@o de dois conjuntos. fuzzy

irda - levar a. resultados muito diferentes,

dependendo do- fator de certeza a ser
escolhido. A resposta a ser obtida a partir da
intersecéo -de dois conjuntos n&o -precisa
mais ser -necessariamente. “sim” ou ."“ndo”,
podetambém ser “talvez’. . i

" Figura 3 - Interseg&o dos corjuntos fuzzy

Desta forma contranamente aos con]untos
tratados na loglca ‘booleana, que’ permitem




apenas o uso de funcbes de associacdo
binaria, identificando valores ou verdadeiros
ou falsos, o conjunto fuzzy admite a
possibilidade de uma associacdo parcial. Um
exemplo simples e de facil entendimento de
um conjunto fuzzy, € o conjunto do
relacionamento, que pode ser especificado
pelo atributo ‘amigos’. Carla, Camila e
Leonardo relacionam-se todos com Carios,
porém cada um apresenta diferentes graus
de amizade.

Na ciéncia do solo a teoria dos conjuntos
fuzzy vem sendo bastante utilizada. Na
estruturacéo de sistemas de informagéo de
solos, a classificacdo fuzzy, também
conhecida como classificagdo continua,
possibilita o armazenamento de dados
imprecisos e a recuperacédo de informagdes
através de uma linguagem natural. Nos SIGs
os trabalhos de mapeamento comegam a ser
implementados. Os trabalhos de CHANG &
BURROUGH, 1987, BURROUGH, 1989,
entre outros utilizam a ib6gica continua em
mapeamentos. A Figura 4 apresenta o
resultado de uma classificacéo booleana
para estudo de areas com umidade
(OLIVEIRA et al, 1994) e a Figura 5 mostra o
resultado da mesma classificac&o através da
utilizacéo da légica fuzzy. Observa-se através
deste exemplo que, muitas dreas
consideradas com ma umidade no mapa
gerado pela légica booleana (valor 0) podem
ser aproveitadas através da utilizago da
l6gica fuzzy, ou seja, areas com valores entre
05 e 1 podem ser consideradas
aproveitaveis, em termos de umidade. Neste
caso algumas areas que seriam rejeitadas
injustamente, para o uso agricola, por
exemplo, ndo se perderdo através dos
critérios de classificacéo fuzzy.

Fuz:

Valor de pertinéncia
dos elementos

Figura 4 - Mapa de classificagé&o booleanc
para umidade estimada.

Figura 5 - Mapa de classificacéo fuzzy para
umidade estimada, adaptada de OLIVEIRA
(1994).

3.1. Variaveis Lingiisticas

Nas ciéncias naturais nem todos oOs
parametros utilizados para a analise de um
determinado fenémeno sdo quantitativos, ou
seja, muitas vezes sdo utilizadas expressdes
qualitativas para descrever uma determinada
variavel. Uma grande contribuicdo seria dada
ao estudo de fendmenos ambientais, se
fosse possivel quantificar estas expressoes
qualitativas. Estas expressdes utilizadas pelo
cientista de campo s&o, muitas vezes, até
mesmo subjetivas, ou seja, resumem 0 seu
sentimento, baseado na sua bagagem de
experiéncia, em relacdo ao que estd
ocorrendo, de forma comparativa, com um
determinado parémetro numa determinada
regido. Algumas das expressoes qualitativas
comumente utilizadas séo:

i. quanto ao relevo: suave ondulado, forte

ondulado, etc;

ii. quanto a erosdo: laminar forte, laminar
ligeira, laminar ligeira a moderada,
laminar moderada, laminar moderada a
severa, etc.;

iii. quanto a deficiéncia de fertilidade dos

solos: nula, ligeira, moderada, forte, muito

forte;

A utilizacdo da légica fuzzy € extremamente
inovadora neste aspecto: ela pode ser uma
ferramenta capaz de _expressar
numericamente a linguagem de comunicagao
do especialista, através da utilizagdo de
variaveis linglisticas.




Este tipo de classificacdo, expressa em
linguagem natural , pode também ser
utiizada na analise da informagdo através
dos Sistemas de Informagdc Geografica
(SIG), como sera visto a seguir.

3.2. Classificacdo Continua em um SIG

Suponha que em determinada area deseja-
se classificar o solo segundo suas
caracteristicas de drenagem. As seguintes
classes podem ser utilizadas, por exemplo,
para descrever a drenagem de um dado
local:

[. muito bem drenado (D1)
Il. bem drenado (D2)
Ill. moderadamente drenado (D3);
[V.insuficientemente drenado  (D4)
V. mal drenado (D5)

Além destas, ouiras classes descritas de
forma intermediaria como: "quase bem
drenado” | “moderadamente a bem drenado”,
"ndo mal drenado " podem também existir.

Para se utlizar a classificagcdo fuzzy na
representacéo deste fendmeno, os seguintes
procedimentos se fazem necessarios:

i) determinacéo de um conjunto fuzzy para os
valores de drenagem (D)

Estes valores fuzzy séo determinados através
da utilizacdo de uma funcdo de pertinéncia

FPx = MA(")' Uma explicacdo mais detalhada

serd apresentada no exemplo fornecido na
secdo 3.3.

Desta forma, para um determinado conjunto
de valores representando indices de
drenagem, a fungdo FPx A—D associa um

ndmero fuzzy, onde D = L1, (x) .cujo valor
encontra-se no intervalo [0,1].

if) determinagé&o das classes de drenagem

As classes de drenagem, descritas acima por
linguagem natural, podem ser traduzidas
através da utilizacdo de operadores como o0s

apresentados na Tabela 1 abaixo. Os

operadores aiuam sobre o0s valores FPx
encontrados. Além destas, outras classes
podem  ser  definidas, tais como:
insuficientemenie drenada = quase nao
drenada = { FP}0-5,

Assim sendo, a cada ponto observado, seja
de uma unidade de mapeamento ou de uma
grade resultante de uma interpolacéo ou de
uma amostra de um perfil de levantamento
de solos, seria associado um vetor de valores
fuzzy correspondente a cada classe, isto &:

X1= { 1101(’(): sz(x): HD3(X)= UD4(x)s “’DS(X) }
onde:

pm{x) representa o valor fuzzy para a

drenagem do tipo D1. Este valor fuzzy é
obtido através da aplicacdo do operador
muito bem drenado sobre o valor obtido
pela fungéo de pertinéncia no ponto X,. Em

termos praticos este numero indica quanto
“muito bem drenado” esté aquele ponto;
pDz(x) idem para drenagem tipo D2, ou seja,
representa o grau de bem drenado;

pD3(X) idem para drenagem tipo D3, ou seja,
representa o grau de moderadamente
drenado;

Bpa(X). idem para drenagem tipo D4, ou seja,
representa o grau de. insuficientemente
drenado;

Kps(x) idem para drenagem tipo D5, ou seja,
representa o grau de mal drenado.

A fim de melhor elucidar o exposto, suponha,
por exemplo, dois pontos, X, e X,,

representados respectivamente pelo conjunto’
de vetores: X = (0.33, 0.35, 0.01,0.12, 0.07)

X, = (0.89, 0.04, 0.3, 0.4, 0.2). Neste caso,

0 primeiro poderia ser classificado como
pertencente a uma classe intermedidria as
classes D1 e D2 e o segundo como

pertencente & classe D, (SIMOES et al,
1995).



Tabeia 1 - Operadores Fuzzy Representaice a
Linguagem Natural

muito Fpq= {Fp(x)}2 muito drenade‘ .
T nfo(1) Fpo=(1-Fp(x)} | n#o drenado
e min muito drenado e
{Fp4(x), Fpy } néo drenado
quase Fpa= {Fp(x)]o-s quase drenado '
ou max muito ou quase
{Fp4(x).Fpa(x)} drenado

A partir da composicdo destes operadores,
novas classes podem ser definidas tais
como:

¢ insuficientemente drenada = guase nao
drenada = { fd}0-5.

» moderadamente drenado = &reas nio
muito drenadas e areas quase drenadas =

min{(1-[Fp(x)12), [Fp(x)1°-%}

Fica, portanto, em aberto a introdugéo de
outras classes que poderdo ser agregadas a
medida que novas expressdes qualitativas
venham a surgir. Este procedimento
proporciona uma grande mobilidade na
representacdo da classificagdo, fornecendo
subsidios a interpretacdo e representacéo
das informacdes fornecidas pelos
especialistas. Esta nova técnica ao ser
introduzida num SIG proporciona uma gama
significativa de possibilidades de
manipulagdc e modelagem da informagac
ambiental.

3.21. Cruzamento de Planos de

Informacéo Fuzzy.

Um mapa resultante do cruzamento de varios
Planos de Informacgéo fuzzy, pode ser obtide
por dois processos:

e por intersecao dos parametros;

® pOr soma convexa

Ambos os métodos sdo formas distintas de
se manipular simultaneamente um conjunto
de Planos de Informacédo contendo valores
fuzzy, através de um processo de
superposicéo fuzzy. Estes processos, no
entante, por manipularem dados mais

anie '-‘ menies
4 intersecd@o significa uma seqiléncia de "e” e
& oblida através da uiilizacdo do operador

Min

Mo método de soma_convexa sac afribuidos

p=2sos @ cada camada de tal form= que o
somatdric dos pesos seja igusl a 1. Este
DIONRSSO média

assemelha-se  an s
apresentada na segdo

nopderada booleana,

2. entretanto, as limitacdes mencionadas
naqguela ocasido »a-éu; aliminadas por se
trabalhar com wma escala gradua!l, obtida
:.‘-'f'i‘;j\,’é%‘. cdas fun eld dag e (et Tinéncia u7zy A

oma convexa é geralinente utilizada quando
ns efeitos dos Pls manipulados nédo s&o
iguais, ou seja, determinados parémetros tém
#na importancia maier gus ouiros.

3.3 Exempio de Aplicacao

A seguir, serd apresentado um exemplo de
aplicacdo da ldgica continua na andlise da
fertilidade de solos. A mesma metodologia
poderia, no entanto, ser aplicada a outras
andlises relativas a diversns fendmenos
ambientais.

As informagdes sobre fertilidade de solos s&o
obtidas a partir da retirada de amostras de
campo que sfo coletadas e analisadas em
laboratodrios. As informacgfes resultantes
podem ser armazenadas num banco de
dados de um Sistema de Informagao
Geografica, onde novas informagdes
derivadas poderiam ser obtidas através da
manipulacde e  apdlise de  outras
informagdes. Um exemplo disto, seria o
astudo de dreas com aptiddo agricola, onde
a fertilidade seria apenas um dos fatores a
serem  considerados  juntamente  com:
drenagem, tipo de solo, declividade, grau de
arodibilidade ete,



jue zuentmram a
" e & desejavel que estas
M 2er disponibilizadas ao
d2 mapas. £ desejavel
amt m produtor, por exemplo, que
aste mapa ndu ando as areas aptas para as
praticas  agricolas  apresente uma certa
pracisdo ou confiabilidade.

e informacoes g

rests sentido, a metodologia descrita neste
i serve como uma ferramenta para a
analise destas informacgbes derivadas no
senfido de criar um sistema classificatorio e
nrocedimentes de mapeamenios adequados
2 reprasentacéo das observagbes descritivas
ainitativas dos dados ambientais, uma
mesmos possuem variabilidade
aqmr.J isio &, suas modificacbes se
processam, em geral, de forma continua e
yradual, apresentando regides de transicéo.

A

Hans
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3.3.1 Geragdo de um Mapa de Fertilidade
Fuzzy

A avaliacgo das condiges agricolas das

terras & realizada pela andlise de cinco
fatores  basicos: deficiéncia de fertilidade,
deficiéncia de drenagem, suscetibilidade a
erosdc e impedimentos & mecanizagéo.
Deszta forma, o mapa de fertilidade do solo, é
um dos componentes relevantes nesta
analise. Afravés da geracdo de um mapa de
fertilidade fuzzy pode-se observar os niveis
de gradagdo de fertlidade de uma
determinada regido. Representa-se, assim,
fronteiras n&o rigidas entre areas férteis e
naoe férteis.

Os procedimentos fuzzy servem para,
iniciaimente, determinar as distribuicées de
possibilidadas dos fatores relevantes ao
astudo da feriilidade, considerando-se os
critérios  estabelecidos pelos especialistas
como sendo representativos de regides
centrais das classes e “fuzzificando”, ou seja,
reprasentando as transicdes de suas bordas.
Fosteriormente, através da utilizagdo dos
operadores fuzzy um elenco de classes, tais
“omo dreas  muito  férleis, dreas
..... nnderadamente férteis  etc.
c;enermmadas.

podem ser

10

8] Avamplrx apresentade e composio de 79

obtidas através de um
semi-detalhado realizado pela
na area de Campos. As

m'nrmmac.*las auirnicas consideradas foram:

» saturacdo de bases (V)

s capacidade troca de (T)

s soma de bases (S)

o aluminio {(AD

» sodio disponivel {Na)

= calcio + magnésio (CaMg)
s fosforo disponivel (P)

s potassio disponivel (K)

As classes de fertilidade consideradas neste
trabalho foram:;

= F1- solo fértil
{necessidade de uso de fertilizante:
baixa)

» F2 - solo intermedidrio
(necessidade de uso de fertilizante:
intermediaria)

e F3- solo ndo fertil
(necessidade de uso de fertilizante:
aita)

s F4 - solo muito pouco fértil
(necessidade de uso de fertilizante:
muito alta)

A Tabela 2 apresenta os valores de definicdo
dados pelos especialistas:

Tabela 2 - Valores de definicdo de cada

classe de fertilidade

i T=8 6<T<8 4<T<6 T<4
v V>80 50<V<80 | 35<V<50| V<35
CaMg| CaMg=3 |2<CaMg<3| CaMg<2 {CaMg<2
S 524 358<4 S5<3 S5<3
Na Na <10 |10 < Na < 20|20 <Na <50f Na> 50
K K>135 |45<K<135 K<45 K< 45
(= P>230 |10<P<30 P<10 P<10
Al | Al<0.3 |0.3<AI<1.5/1.5<AI<4.0] Al>4.0

®

Neste trabalho desejava-se separar as areas
férteis existentes na area em estudo. Para
tanto, o grupo 1 (classe F1) foi considerado o
valor central da classe (b) fertilidade e,
conseqiientemente, com valor fuzzy igual a 1.



Q menor valor da classe F2 foi considerado o
ponio de crossover e, conseqileniemeants,
com um valor fuzzy iguat a 0.5. Estes vajores
aplicados na equagdc [3.1]  abaixo,
determinaram os pardmetics da 8o ds
pertinéncia fuzzy (Fp(x)). A tabela 3
apresenta os valores da fungéo fuzzy & 0s
valores dos seus parametros.

Funcdes fuzzy:

uix) =1 X>b
u{x) = {1 +d(x-b)?) X<b [41]

Tabela 3 - Funcdes Fuzzy para Fertilidade

¥ 8 0.25

Y 80 0.001
CaMg 3 1

& 4 1

Na 10 0.01

K 135 0.0001

P 30 0.0025

Al 0.3 0.694

Para se calcular os valores de d, faz-se X
igual o ponto de crossover e u(x)=0.5. Com ¢
valor de d definido, pode-se calcular o valor
fuzzy w(x) para qualquer valor de x, ou seja,
tém-se a forma da funcdo fuzzy de cada
variavel. A titulo ilustrativo, esta representado
na Figura 6 a fungdo de pertinéncia da
variavel T (capacidade de troca de cétions).

FP Modelo 4
1,0}

0,5}t

0

Figura 6 - Fungéo de Pertinéncia para a
varigvel T

X

da utiizacdo da soma convexa dos oito
Planos de Informacio obiidos. Fol utilizado
soma convexa porque o impacto de cada
variavel no indice de fartilidade nao & igual,
ou seja, algumas varaveis tém uina
influénecia maior que outras. 08 pesos forain
fornecidos por aspecialisias em fertilidade. A
Tabela 4 apresenta estes valores

PN o b BUen ol Nl ] i bt
U mapa hnat de tsitiidacs 1ol obidn audaves

Tabela 4 - Pesos dadus avs par@melros

A Figura 7 apresenta o mapa booleaiiv
representando as areas sem termos de
fertilidade, a Figura 8 ilusira as isolinhas de
fertilidade obtidas pelo método fuzzy & a
Figura 9 ilustra o bioco diagrama de
fertilidade da area estudada.

Através do uso da lbgica fuzzy pode-se obter
uma superficie continua representativa das
transicdes graduais entre os graus de
fertilidade da regido. isio n&o seria possivel
através da utilizagdo da légica booleana que
classificaria como ndo fértil as areas que
estivessem fora do limite da classe F1
(considerada fértil).

Haveria, portanto, uma descontinuidade,
conseqlientemente, uma grande perda de
informacdo e  até mesmo  prejuizos
econdmicos para quem desejasse
comercializar esta area, ja que a partir do
mapa booleano apenas uma regido muito
pequena seria considerada boa em termos

" de fertilidade.



355040 560C.0 0 570 57500

56001

Figura 7 - Mapa de fertilidade com fronteiras
ngicdas (booleano)

draa vermelha = ndo fértil

area azul = muito fertil

5056.

5700.00

5000.60

5580.60 5380.00 560.0400 5850.00 5750.00

Figura 8 - Mapa de isovaiores de fertilidade
fuzzy

Observa-se na figura 8 a transicdo entre as
classes “néo férteis” em tons de vermeiho até
as classes “ ruito férteis” em tons de azul
Poder-se-ia aplicar os operadores sobre 08
valores fuzzy e fazer um mapa que
apreseniasse as areas ‘moderadamente
férteis” ou “quase férteis” ou “néo férteis” etc.,
conforme visic anteriormente, aumentando
ainda mais o poder de analise da regigo.

580‘0.0?.

Figura 9 - Bloco diagrama de fertilidade fuzzy

4 Conclusdes

No método booleano as restricbes ocorrem
em _cada pardmetro considerado no
fenGmeno e se agravam na superposicdo dos
mesmos, na medida que o critério de
intersecdo ira aproveitar apenas as areas, as
quais o conjunto de parémetros reunidos
consideraram satisfatério, restringindo ainda
mais o resultado e aumentando cada vez
mais o desperdicio das areas proximas ao
velor considerado ideal.

No caso do estudo de aptiddo agricola
mencionado anteriormente, um mapa de
fertilidade inviabilizando areas que poderiam
na pratica serem consideradas aceitaveis, ao
se juntar com o0s outros pardmetros:
drenagem do solo, erodibilidade etc., também
contendo este tipo de impreciséo, acabara
por indicar como aptas, na integracdo destes
parametros, areas muito restritas, o que
talvez ndo seja condizente com a realidade.

Deve-se observar, também, que a aplicagcdo
de pesos na classificagdo fuzzy nfo é tdo
restrita guanto no processo de cruzamento
ponderado de mapas ou Pls booleanos. Isto
se explica pelo fato dos valores baixos de um
parametro serem compensados pelos valores
altos de outros, j& que na logica fuzzy esta-se



trabalhando com uma escala continua. Esta
compensacdo de valeres leva a geracéo de
um mapa derivado mais realista, o que néo
gcorre com a classificacgo booleana, a qual
considera que se-um dos parametros estiver
fora, a resultante serd "'ndo pertence”.

E esta abordagem que serve como
ferramenta na analise integrada do ambiente,
uma vez que ao se estudar a Ecologia das
Paisagens por classificacdo fuzzy, esta-se
considerando o real valor de contribuicdo de
cada variavel, que ao ser analisada gerara,
na integra¢do, um resultado condizente com
a resultante dos fatores, tal como eles atuam
e se compensam na natureza.
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