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RESUMO

Devido ao intenso processo de fragmentacdo, ocupacdo e descaracterizacao de diversas
areas, que resulta em grandes perdas de recursos naturais, cresce a necessidade de
imperativos ambientais focados em se gerir e garantir recursos vitais e finitos. Cada vez
mais a cartografia e as geotecnologias se fortalecem como meios de caracterizagéo,
monitoramento e reconhecimento de areas, se tornando uma ferramenta importante para
0 planejamento e a gestdo ambiental por auxiliarem nas andlises quantitativas e
qualitativas desses ambientes. Essa dissertacdo tem o objetivo a analise das mudancas
espaco-temporais ocorridas em areas de remanescentes florestais da Mata Atlantica no
estado do Rio de Janeiro, num periodo de 33 anos, entre 1985 a 2018, adotando-se
técnicas de deteccdo de mudancas apoiadas em séries temporais de imagens de sensores
orbitais. Objetiva-se também adaptar uma metodologia de pré-processamento para
estudos multitemporais em grandes extensdes, além de analisar descritores dindmicos
visando a deteccdo de mudancas em séries temporais para identificar e quantificar
trajetérias de supressdo e regeneracdo da floresta no estado do Rio de Janeiro em
intervalos de 5 anos. Os resultados obtidos foram satisfatorios desde o pré-processamento
as trajetdrias evolutivas de &reas florestadas do Rio de Janeiro, os resultados sdo
apresentados em formas de anélises e graficos, da validagdo das imagens e dos
mapeamentos realizados baseados em abordagens hibridas que podem subsidiar tomadas

de decisbes ambientais.



ABSTRACT

Due to the intense process of fragmentation, occupation and decharacterization of several
areas, resulting in large losses of natural resources, the need for environmental
imperatives focused on managing and guaranteeing vital and finite resources grows.
Increasingly, cartography and geotechnology are strengthened as a means of
characterizing, monitoring and recognizing areas, becoming an important tool for
planning and environmental management by assisting in the quantitative and qualitative
analysis of these environments. This dissertation has the objective of analyzing the spatial
and temporal changes occurring in areas of forest remnants of the Atlantic Forest in the
state of Rio de Janeiro, in a period of 33 years, between 1985 and 2018, adopting
techniques of detection of changes supported in series images of orbital sensors. It is also
intended to adapt a pre-processing methodology for large-time multitemporal studies, as
well as to analyze dynamic descriptors to detect changes in time series to identify and
quantify trajectories of forest suppression and regeneration in the state of Rio de Janeiro
at intervals of 5 years. The results were satisfactory from the pre-processing of the
evolutionary trajectories of forested areas of Rio de Janeiro, the results are presented in
forms of analyzes and graphs, the validation of the images and the mappings made based

on hybrid approaches that can support decision making environmental

v
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INTRODUGAO GERAL

Atualmente é perceptivel a escalada exponencial de desastres e problemas
ambientais que, em sua maioria, sdo consequéncia da relacdo dialética homem-natureza
que se prolonga ao longo da histéria da humanidade. Diversos exemplos podem ser
citados como evidéncia dessa "relacdo conturbada”. Uma das mais perceptiveis é a
mudanca da cobertura da terra, principalmente quando falamos da conversdo de
ecossistemas naturais para ambientes altamente antropicos e poluentes como os agricolas,
industriais e urbanos (MORAN, 2009). Por isso tal processo vem sendo destrinchado,

estudado e debatido em diversos frentes e areas nos ultimos anos

Tais transformacdes acarretam diversos problemas na estrutura e forma das
paisagens naturais, o que prejudica ndo s6 a biodiversidade e a funcdo ecolégica da area
em si, mas também o equilibrio ecoldgico de todo planeta, culminando na crise ambiental
que vivemos (KRUGER, 2001). Devido ao intenso processo de fragmentagdo, ocupacio
e descaracterizacao de diversas areas, cresce o pensamento da questdo ambiental ligado a

essas paisagens remanescentes.

A questdo ambiental, que eclode a partir dos anos 70, vem interpretar o conjunto
de contradicOes resultantes das interagOes internas ao sistema social com o meio
envolvente. Deixando claro que essas interacdes sdo marcadas por conflitos,
esgotamentos e destrutividades que expressam os limites do meio ambiente frente ao
crescimento econdémico exponencial. Essas contradicdes se apresentam em diversos
exemplos, como a tendéncia ao esgotamento de recursos naturais e energéticos néo-
renovaveis, a partir da crescente perda e degradacdo dos ecossistemas terrestres, que por
si s6 comprometem a qualidade da vida humana e ameagam a continuidade da vida global
do planeta (COSTA LIMA, 1999).

Frente ao exporto, urge a necessidade de se promover mudancas efetivas que
garantam a continuidade e a qualidade da vida no longo prazo. O que significa que novos
imperativos ambientais de como se gerir e garantir recursos vitais e finitos, como os
ecossistemas remanescentes, precisam ser criados e aprimorados a partir de politicas

publicas e novos métodos de gestéo.



Esses imperativos podem ser de diferentes naturezas, incluindo a gestdo
ambiental dos ecossistemas ameacados visando a manutencdo da diversidade genética,
dos processos ecoldgicos e dos sistemas vitais essenciais, bem como o aproveitamento
perene das espécies e dos ecossistemas. 1sso inclui uma combinagéo de agdes que védo da
preservacdo absoluta das comunidades bioticas estaveis ao manejo de ecossistemas
modificados pelos humanos. Dessa forma, visa-se atenuar mudancas de modo a restaurar
uma relacdo socioambiental que garanta melhor qualidade de vida as pessoas e ao

ambiente em geral.

Considerando a gestdo e o planejamento ambientais, pode-se destacar a
caracterizagdo dos ecossistemas, o monitoramento de remanescentes naturais e sua
vizinhanca direta, o reconhecimento de vetores e areas vulneraveis que influenciam na
conservacao, supressdo ou expansao desses ambientes e a analise da integridade e da
vulnerabilidade do ecossistema, sua resisténcia e resiliéncia frente a pressdes do entorno
(SANTOS, 2004).

Para isso cada vez mais a cartografia e as geotecnologias se fortalecem como um
dos modos de caracterizacdo, monitoramento e reconhecimento de areas de influéncia
direta e indireta desses ambientes naturais, uma vez que auxiliam as analises quantitativas
e qualitativas desses ambientes. Em virtude desta potencialidade, sdo observados
investimentos em diversos métodos de mapeamento e monitoramento das dinamicas
territoriais a partir do Sensoriamento Remoto, principalmente aqueles ligados a
ecossistemas fragmentados, em processo de supressdo e regeneracdo, métodos esses que
apresentam maior complexidade e abrangéncia, além do avanco em ganho de tempo e
precisdo (ROSA 2011; FLORENZANO, 2005).

No cenério de degradacdo dos biomas brasileiros, destaca-se historicamente a
Mata Atlantica, constituida por diversos ecossistemas cujos remanescentes se encontram
bastante fragmentados e em sua maioria vulneraveis a pressdes antropicas. Por sua
vulnerabilidade e posicdo geografica, a Mata Atlantica € objeto de muitas pesquisas
cientificas que visam a analise das mudangas temporais da paisagem, de modo a poder

subsidiar modelos e instrumentos de gestdo ambiental.

Por todo o exposto, o desenvolvimento de metodologias que possam ajudar a

investigar, mensurar e qualificar as dindmicas e os vetores de pressdo em fragmentos



florestais, como na Mata Atlantica, é cada vez mais necessario para 0 gerenciamento e

planejamento das areas de remanescentes florestais.

Objetivos
l. Geral

Essa dissertagéo traz consigo o objetivo geral de analisar as mudangas espaco-
temporais ocorridas em areas de remanescentes florestais da Mata Atlantica no
estado do Rio de Janeiro, num periodo de 33 anos entre 1985 a 2018 adotando-se

técnicas de deteccdo apoiadas em séries temporais de imagens de sensores orbitais.

Il. Especificos

¢ Adaptar uma metodologia de pré-processamento para estudos multitemporais

em areas de grandes extensdes

e Analisar descritores dindmicos visando a deteccdo de mudancas em séries

temporais.

e Analisar as trajetérias da floresta no estado do Rio de Janeiro em intervalos

de 5 anos, identificando e quantificando areas de supressdo e regeneracao.

Os objetivos acima visam responder algumas questdes analiticas e
metodoldgicas como: Serd possivel adaptar métodos de pré-processamentos para uma
colecdo de dados tdo extensa, reduzindo o tempo de processamento? Qual o melhor
descritor para 0 mapeamento de mudangas na paisagem? Existe um padréo espacial na

distribuicdo das mudangas no estado do Rio de Janeiro? E espaco temporal?

Justificativa e Estrutura

A importéncia de se entender como a Mata Atlantica comporta-se espaco

temporalmente se torna crucial j& que € a segunda maior floresta em area do Brasil,
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presente em locais estratégicos para dindmicas urbanas e econdmicas, como o0 Rio de
Janeiro e de expressivo valor para a biodiversidade brasileira. E ainda levando em conta
as preocupacdes ambientais recentes ligadas a conservagdo dos remanescentes florestais
desse bioma, entender as trajetdrias evolutivas, as tipologias dessas mudancas e
regionalizar areas de desmatamento, conservacao e regeneracdo no estado ao longo do
tempo a partir do sensoriamento remoto que otimiza 0s metodos e projetos dessa natureza,

se torna uma informagéo imprescindivel para a gestdo e planejamento ambiental.

Esta dissertacdo se apresenta em 5 capitulos, onde o primeiro traz uma revisao
dos conceitos utilizados dentro da Ecologia da Paisagem e do Sensoriamento Remoto. O
segundo apresenta o recorte espacial e tematica do trabalho, trazendo revisdes da area de
estudo que é o estado do Rio de Janeiro e da Mata Atlantica, o objeto em estudo. O
terceiro, o quarto e quinto sdo capitulos fechados, com uma base introdutéria, métodos,
resultados e discussdes que unidas descrevem a metodologia utilizada para
desenvolvimento da pesquisa. Para finalizar traz-se as considera¢des finais com o intuito

de integrar os resultados e apresentar sugestfes de continuidade.



CAPITULO1

AECOLOGIADAPAISAGEME O SENSORIAMENTO
REMOTO, UMA REVISAO TEORICA E CONCEITUAL

1.1. EcologiadaPaisagem

O termo paisagem pode ser definido como a entidade total visual e do espaco
natural e humano, integrando a geosfera com a biosfera e os artefatos noosféricos
(NAVEH e LIEBERMAN, 2013), ou podemos considera-la como uma unidade ecolégica
de estudo, dindmica na sua estrutura, funcéo e padrdes espaciais. A configuragéo espacial
destes elementos pode ser atribuida a uma combinacdo de fatores ambientais e forcas
humanas (TURNER, 1991).

A ecologia da paisagem oferece um conjunto de principios capazes de serem
aplicados aos diversos mosaicos paisagisticos, desde as areas urbanas aos agricolas, aos
desertos e as florestas. Para certos autores, como NAVEH e LIEBERMAN op. cit., é a
base cientifica para o planejamento, manejo, conservacao, desenvolvimento e otimizacao
da paisagem. Tendo emergido na década de 90, se tornou uma forma de entendimento da
paisagem importante para planejadores manusearem informacdes coletadas sobre uma
determinada &rea, analisa-las, interpreta-las e assim realizarem proposi¢fes afim de
possibilitar a criagédo de modelos espaciais que permitem a comunicagao entre as diversas
disciplinas e os tomadores de decisdes (PELLEGRINO, 2000).

Como um sistema, a paisagem segundo FORMAN & GODRON (1986),
concentra-se em trés caracteristicas fundamentais da paisagem: i) Estrutura / Forma; ii)

Funcao e; iii) Mudanca e Dindmica.

Com essas consideracdes verifica-se que a ecologia da paisagem envolve o
estudo dos padrdes da paisagem (naturais e/ou antropo-naturais), das interacdes entre as

partes num mosaico da paisagem e a forma pela qual estes padrées e interacbes mudam



no tempo. Considera ainda o desenvolvimento e dindmica da heterogeneidade espacial e

0s seus efeitos nos processos ecologicos e por fim a sua gestdo. (RISSER, 1987).

1.1.1. Estruturae Funcao

A estrutura de uma paisagem se da pelo entendimento da configuracdo espacial
e topologica dos seus elementos em um mosaico, mais precisamente sua apresentacéo no
espaco. Na ecologia da paisagem entende-se que ela é composta por trés tipos diferentes
de elementos bésicos: as manchas, os corredores e as matrizes. Juntos, esses trés
elementos se combinam para formar as variedades de mosaicos da paisagem encontrados
no planeta, como podemos ver no exemplo da Figura 1 (FORMAN & GODRON 1986).

Figura 1 - Elementos Basicos da Paisagem. - Fonte: Adaptada de SAN VICIENTE, 2004 a
partir de FORMAN & GRODON, 1986

As manchas podem ser definidas como uma “superficie ndo linear”, que ¢
diferente em aparéncia da sua vizinhanca, ja os corredores, por sua vez, sao as ligacdes
entre elementos de uma mesma classe numa paisagem e pér fim a matriz € o tipo de
estrutura mais extenso e mais conectado, que, portanto, desempenha um papel dominante
no funcionamento da paisagem (FORMAN & GODRON op. cit.). A unido desses trés
elementos, cada um com suas caracteristicas intrinsecas, suas formas e desempenhando

fungdes formam os mosaicos que se apresentam no espaco. Seja a paisagem agricola,
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natural ou urbana tende-se a encontrar esses elementos em completa interacdo, o que por

fim nos dara as caracteristicas daquela porcao da paisagem.

1.1.2. Mudanca da Paisagem

As paisagens como conhecemos e vemos todos os dias ndo sdo estaticas, elas
estdo em constante processo de evolugdo, consequéncia de multiplos fatores ligados a
processos naturais e as atividades humanas. Dessa forma muda-se a estrutura do mosaico
paisagistico, a forma e tamanho dos elementos, que por consequéncia transformam o
mosaico de uma paisagem. Essas mudangas constantes podem ocorrer em diferentes

escalas de andlise, sejam elas espaciais ou temporais (FARINA, 2000).

Os processos haturais que modificam a paisagem estdo ligados em geral as
condigdes intrinsecas do ambiente em si, questdes do equilibrio ecoldgico. No caso das
mudancas por processos antropicos, as condi¢des estdo ligadas as necessidades humanas
relacionadas ao seu sistema produtivo. Tendo-se consciéncia que tanto as condicoes
ambientais como as necessidades humanas se alteram ao longo do tempo, as mudancas
que ocorrem na paisagem sdo ligadas a variaveis complexas que por fim mudam a
estrutura da paisagem para atender os condicionantes tanto ambientais, tanto humanos.
(ANTROP 1998; FARINA op. cit.).

Para identificar uma mudanca na paisagem, é preciso definir uma escala de analise
e uma temporalidade de observacgéo, seja ela pontual ou frequente. De acordo com
CASTRO (2015), a escala ¢ uma “medida escolhida para conferir visibilidade ao
fendmeno”, uma questao essencialmente subjetiva a cada pesquisa. A autora ainda coloca

que:

A escala € entdo a escolha de uma forma de dividir o espaco, definindo
uma realidade percebida/concebida; é uma forma de dar-lhe um
significado, um ponto de vista que modifica a percepcdo da natureza
deste espaco e, finalmente, um conjunto de representagdes coerentes e
I6gicas que define modelos espaciais de totalidades sucessivas e nao
uma progressdo linear de medidas de aproximacdo graduais.
(CASTRO, 2015)



A partir disso a escala de analise nos traz modos de entender e representar as
dimensGes de ocorréncia e de observacdo dos fendmenos, sejam elas espaciais ou

temporais.

Desse modo essas diferencas devem ser observaveis ou mensuraveis em
magnitude, e isso depende do grau de detalhamento espacial e temporal. (ANTROP,
1998). De modo geral uma mudanca pode ser identificada ao se fazer a comparacgéo de
pelo menos dois momentos diferentes de uma mesma area, sabendo-se que quanto maior
0 numero de periodos a ser analisados e maior a faixa de tempo, maior e melhor a

especificacdo das dindmicas que estdo ocorrendo nas paisagens (Figura 2).

‘UMA BREVE HISTORIA DA AMERICA ~—

e e

Figura 2 - Mudangas na Paisagem - Fonte: Adaptada de CRUMB, 2004

De acordo com FORMAN & GODRON (1986), um importante pressuposto base
é que o entendimento da dindmica das paisagens vem da assimilagdo da transformacé&o de
uma paisagem original para uma paisagem modificada. Cada tipo de mudanca na
paisagem que define uma dinamica precisa ser entendido da origem ao seu estado
modificado, permitindo o diagnoéstico e caracterizacdo para se entender causas e
consequéncias do tipo de mudanca. Logo entender a dindmica da paisagem da chances
para uma analise geral dos mosaicos dessa paisagem e métodos mais eficientes de
monitoramento e gestdo ambiental, que podem em certa medida, contribuir para

estratégias de conservacao.



Manter, remover ou introduzir elementos na paisagem muda a estrutura e
funcionamento do mosaico, por esse motivo a previsao e avaliagdo dos impactos a serem
causados pelos rearranjos dos elementos que compdem a paisagem permite a implantacdo
de politicas de uso e ocupagdo do solo, as quais, reduzindo a fragmentacéo e degradacéo

de seus elementos, assegurem certa estabilidade a longo prazo.

1.1.3. Gestao da Paisagem e Planejamento Ambiental

A partir do exposto acima, surge a necessidade da gestdo ambiental, cujo
proposito fundamental é a busca pela interacéo sustentavel entre os humanos e os sistemas
ambientais de forma a conciliar tanto necessidades basicas humanas, como a integridade
do meio ambiente Em sintese, segundo SANTOS (2004), a gestdo ambiental pode ser
interpretada como a integracdo entre o planejamento ambiental, o gerenciamento
ambiental e a politica ambiental, como pode ser visto na Figura 3 onde o planejamento

ambiental é enfatizado pelo mesmo autor como

Um processo continuo que envolve a coleta, organizacdo e analises
sistematizadas das informacGes, por meio de procedimentos e métodos,
para chegar a decisfes ou a escolhas acerca das melhores alternativas

para o aproveitamento dos recursos disponiveis. (SANTOS 2004)

Gestdo ambiental

. \ : A A R L
conhecimento das propostas para consolida¢do  execuc¢do, administracdo
realidades, tendéncias efou slteracdo parcial efou ¢ monitoramento
e evolugéo A A total das realidades . . das propostas A
VPRt i 5 ¥ v '
clag'n(z‘s ey Z planejamento gerenciamento
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Figura 3 - A Gestdo Ambiental e seus atributos - Fonte: SANTOS 2004



Desse modo o planejamento ambiental pode ser definido como uma ferramenta
metodoldgica que sistematiza e articula a paisagem de modo a avaliar e valorar seus
elementos. Um importante aspecto a ser considerado no planejamento é que ele exige
uma abordagem interdisciplinar e integrada, considerando o carater complexo de uma
dada situacdo ambiental, onde ndo sé os aspectos fisico-naturais devem ser considerados,
mas também, as dindmicas antrépicas existentes. Logo, sua concepgao exige uma visdo
sisttmica e holistica da relagdo sociedade e natureza na totalidade ambiental, e é neste
sentido que o embasamento tedrico-metodoldgico da ecologia da paisagem insere-se
adequadamente (SANTOS, 2008; RODRIGUEZ et al., 2004).

Logo, o planejamento ambiental pode ser efetivado através do diagndstico
integrado, que fornece o suporte para instituicdo de programas e planos de manejo, e
zoneamento geoecoldgico, que por fim podera propor melhores formas de uso e ocupagao
do espaco com orientacdo sustentavel a partir da capacidade da paisagem (RODRIGUEZ

etal., op. cit.).

O planejamento ambiental que vemos hoje no Brasil e no mundo representa o
amadurecimento de um ideério: o desenvolvimento sustentivel. A crise ambiental, o
movimento ambientalista, os avan¢os da ciéncia e tecnologia e conferéncias mundiais ao
longo da historia, desencadearam 0 surgimento de novos conceitos, principios e
metodologias a serem inseridos no planejamento ambiental, visando um desenvolvimento
que garantisse, efetivamente, a protegdo da natureza e a melhoria da qualidade de vida de

todos os seres do planeta.

De acordo com SANTOS (2004) o planejamento ambiental apresenta oito fases,
sendo elas: a definicdo de objetivos, definicdo da estrutura organizacional, diagnostico,
avaliacdo de acertos e conflitos, integracdo e classificacdo de informacdes, identificacao
de alternativas, selecédo de alternativas e tomada de deciséo, diretrizes e monitoramento.
Para cada fase ha um conjunto de métodos que pode ser utilizado para se obter o produto
desejado dando origem a uma estrutura organizacional que se torna o norteador de todas

as tarefas do planejamento ambiental (Figura 4).
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Fases do Planejamento e Estrutura Organizacional

Primeira Fase Segunda Fase Terceira Fase
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influéncia de decisao
v |
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¢ potitico {niicleo referéncial

Figura 4 - Fases do Planejamento Ambiental - Fonte: Adaptada de SANTOS 2004

Dentro de uma estrutura organizacional os esforcos de sintese e levantamento de
informacdes se tornam imprescindivel para um diagnostico ambiental fidedigno, entre os
dados que podemos produzir e levantar estdo os mapeamentos tematicos. Com isso cada
vez mais as geotecnologias estdo presentes no planejamento ambiental, podendo ser

usado na caracteriza¢do, monitoramento e reconhecimento da area de estudo.

1.1.4. Conservacao de Paisagens Naturais

A conservagédo da paisagem representa um dos maiores desafios da atualidade
em funcdo da crise ambiental em que vivemos causada principalmente pelo alto nivel de
perturbacfes antrdpicas nos ecossistemas naturais. Uma das principais consequéncias

dessas perturbac@es € a fragmentacéo e a degradacdo dos mesmos.

Consolidada com ampla aceitagéo, principalmente no meio académico, a ideia
de que a humanidade tem uma obrigacéo ética em compartilhar o planeta com as demais
formas de vida existentes e perpetuar as paisagens naturais para seus descendentes é a
base de formacdo de ideias e questbes. Devido a isso, vemos que atualmente a
sustentabilidade assumiu uma posi¢cdo notdria entre as preocupacOes da sociedade, do

governo e das empresas.
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Com as descobertas e conceitos novos das ciéncias naturais, especialmente da
ecologia, estimularam novas percepcdes sobre a natureza e influenciaram as estratégias
propostas para protegé-la. Ao invés de se concentrar as atencdes em algumas especies,
em algum recurso natural isolado ou em componentes notaveis de uma paisagem ou
regido, o foco se deslocou, sobretudo, para 0s processos ecoldgicos que sustentam 0s
ecossistemas. (FRANCO et al., 2015). Com concepcdo mais sisttmica do ambiente
natural e das interrelagdes entre sociedade e natureza, a protecdo dessa passa ter um foco
na criacdo de areas protegidas baseadas no Parque Nacional de Yellowston, que foi
considerado o marco principal das a¢cbes modernas de delimitacdo de areas protegidas, de
modo que essas areas sejam delimitadas a partir de planejamento baseado em pesquisas
ecologicas (MCCORMICK, 1992; FRANCO et al., op. cit.).

Atualmente as areas terrestres especialmente protegidas em funcdo de suas
caracteristicas naturais totalizam hoje 20,6 milhdes de quildmetros quadrados e cobrem
15,4% da superficie terrestre do planeta. Por causa dessa magnitude, muitos autores
consideram as areas protegidas como a principal ferramenta de protecdo da diversidade
bioldgica. A sua criacdo e 0 seu manejo sdo partes importantes de qualquer politica
ambiental nacional (Figura 5) (JUFFE-BIGNOLI et al., 2014).
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Figura 5- Areas Protegidas no Mundo - Fonte: JUFFE-BIGNOLI et al., 2014
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A América Central e a América do Sul sdo as duas regibes com a maior
percentagem de areas terrestres protegidas (28,2% e 25%, respectivamente) nestas duas
regides, a maioria dos paises tém mais de um quarto e até metade de sua area total sob
algum tipo de protecéo. (Figura 6 e 7)

Percentage protected

Figura 6 - Quantitativo de Areas Protegidas por Regides Continentais - Fonte: JUFFE-
BIGNOLI et al., 2014

[ 1<5%[15%-10% I 10% - 17% WM > 17%

Figura 7- Porcentagem de &reas protegidas por Estados Nacionais - Fonte: JUFFE-BIGNOLI
etal., 2014
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No Brasil, a politica de criacdo de areas especialmente protegidas para a
conservacao da natureza tem como marco principal o ano de 1937, com a criagdo do
Parque Nacional do Itatiaia. No entanto, a implantacdo efetiva dessa politica e a
ampliacdo das &reas protegidas tiveram um lento avanco, atingindo um pico de cobertura
na década de 1980, com a incluséo de mais de 20 milhdes de hectares de novas areas. Na
década de 1990, caiu a taxa de ampliacdo, mas, entre 0s anos 2000 e 2005, houve novo
aumento significativo com a criagéo, outra vez, de mais de 20 milhGes de hectares de
areas protegidas (DRUMMOND et al., 2010).

Hoje algumas dessas areas sao institucionalizadas pelo Brasil como Unidades de
Conservacao (UCs), que constituem um mecanismo de protecédo da biodiversidade e dos
recursos naturais, através de praticas destinadas a protecdo da diversidade bioldgica.
(Figura 8)

Terra Indigena
UC Protec¢ao Integral
Estagao Ecoldgica

Monumento Natural
Parque

Refugio de Vida Silvestre
Reserva Bioldgica

m

UC Uso Sustentavel
B Floresta Nacional

Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
B Area de Protegdo Ambiental

Reserva Extrativista

Area de Relevante Interesse Ecolégico

Figura 8 - Areas Protegidas no Brasil, tipologias e espacializacdes - Fonte: MMA

14



As UCs sdo um tipo especial de area protegida, ou seja, espacos territoriais
(incluindo seus recursos ambientais e as aguas jurisdicionais), com caracteristicas
naturais relevantes, legalmente instituidos pelo Poder Publico, com objetivos de
conservacao e de limites definidos, sob regime especial de administragdo, as quais se

aplicam garantias adequadas de protecdo (BRASIL, 2000).

Ha no Brasil UCs com denominacGes e finalidades diversas, criadas nas esferas
de governo federal, estadual, municipal e até privada, com uma pluralidade de categorias

de éreas naturais protegidas a titulo ambiental (BARROS, 2000).

A efetividade dessas politicas vem com o monitoramento dessas areas e de suas
areas de seu manejo, ja que enfrentam continuas ameacas e que a biodiversidade que se
quer conservar é dindmica. Em geral, esse monitoramento é uma eventual avaliacdo, sdo
realizados com a finalidade de promover o manejo adaptativo, aperfei¢oar o planejamento

ou verificar a eficiéncia da unidade.

As técnicas de sensoriamento remoto otimizam e ajudam nesse monitoramento
definindo as areas prioritarias para conservacgédo, apontando areas de degradacéo e a dando
base de analise para a efetividade dessas areas protegidas. Essa técnica vem ganhando
impulso consideravel, principalmente com a popularizacéo e facilidade de obtengéo de

dados compativeis a essa finalidade.

1.2. Sensoriamento Remoto

O termo Sensoriamento Remoto pode ser definido de diversas formas, ja que
essas definicbes estdo ligadas e relacionadas a abrangéncia e a forma de estuda-lo.
Segundo NOVO (1989), o sensoriamento remoto € definido como a aquisicdo de
informacdo sobre um objeto a partir de medidas feitas por um sensor que néo se encontra

em contato fisico direto com ele.

A mesma autora, em 2008, diz que Sensoriamento Remoto consiste no registro
da informacéo de uma determinada regido, sem contato direto, por meio de instrumentos
tais como cameras, escaneres, lasers, dispositivos lineares e/ou matriciais localizados

em plataformas tais como aeronaves ou satélites, e a analise da informacéo adquirida
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por meio visual ou processamento digital de imagem.

Outros autores sugerem uma versdo ainda mais fechada a definicdo do termo:
sensoriamento remoto seria o registro da informacao das regides do ultravioleta, visivel,
infravermelho e micro-ondas do espectro eletromagnético, sem contatos por meio de
instrumentos como cameras e scanners localizados em plataformas tais como aeronave
e satélites, e incorporando ainda a andlise da informacédo adquirida tanto visualmente
como através do processamento digital de imagens (JENSEN, 2011; FLORENZANO,
2012).

Presente explicitamente ou de forma implicita em todas as defini¢cGes
encontradas na bibliografia os elementos fundamentais do Sensoriamento Remoto, séo
eles a energia eletromagnética, a fonte dessa energia, que maioria dos estudos é o Sol
(podendo ser a Terra para estudos termais e 0 proprio sensor para sensores ativos); o
sensor, que € o instrumento capaz de coletar e registrar a energia refletida ou emitida
por um objeto, onde esse objeto pode ser conhecido também como alvo, que representa

o0 elemento do qual se pretende extrair a informacao (Figura 9).

fonte de energia

Satélite/sensor

energia
incidente

energia
refletida

/ . ags
/energia emitida
/ pela superficie
/

Figura 9 - Elementos Fundamentais do Sensoriamento Remoto — Fonte: NOVO 1989

A esséncia dessa atividade fundamenta-se na identificacdo e na discriminagéo
de alvos, onde a radiacdo recebida pelo sensor € utilizada como base para se inferir as
caracteristicas dos mesmos (LATORRE et al., 2010)

16



Segundo SOUZA (2012), o sensoriamento remoto esta cada vez mais presente
na Geografia nos ultimos anos, devido ao surgimento de novos sensores com alta
resolucdo espacial e espectral e também pelos novos softwares de processamento de
imagens, que sdo acompanhados por métodos extremamente complexos de analise

espacial.

Devido a rapidez e periodicidade na obtencdo de dados primarios sobre a
superficie terrestre, 0 sensoriamento remoto orbital constitui-se numa das formas mais
eficazes de monitoramento ambiental em escalas locais e globais. Seu uso aplicado a
andlises espaco-temporais tem sido importante em diversas tematicas, como a ambiental,
urbana, agricola, oceanografica, climatica, dentre outras. (SANCHES, MAGRO &
SILVA, 2007). Tendo como base que a analise de imagens de satélites € um dos meios
que se dispde hoje para acelerar e reduzir custos dos mapeamentos e da deteccdo de

mudangas geoambientais.

1.2.1. Imagem Digital e o Processamento Digital

As imagens de sensoriamento remoto, por sua natureza digital ou discreta, séo
constituidas por um arranjo de elementos sob a forma de uma malha ou “grid” formado
por uma quantidade variavel de pixel. Cada pixel desse grid tem sua localizacéo definida
em um sistema de coordenadas do tipo "linha e coluna”, representados por "x" e "y",
respectivamente. Além do sistema de coordenadas, cada pixel possui também um atributo
numérico "z", que indica o nivel de cinza discretizado nesse ponto, que obviamente vai
variar do preto ao branco; esse nivel de cinza é conhecido em inglés por "digital number"
(DN) (CROSTA, 1993).

O DN, conhecido também por nivel de cinza, de um pixel representa a
intensidade da energia eletromagnética (refletida ou emitida) medida pelo sensor, para a
area da superficie da Terra correspondente. Esse valor de um pixel corresponde sempre a
média da intensidade da energia refletida ou emitida pelos diferentes materiais presentes
nesse pixel. (CROSTA, op. cit)

O processo de digitalizacdo de uma imagem nao-digital (“imagem continua™),

corresponde a uma discretizacdo (ou amostragem) da cena em observacdo, atraves da
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superposicdo de uma malha hipotética, e uma atribuicdo de valores inteiros (0s niveis de

cinza) a cada ponto dessa malha (processo chamado de quantizacdo) (Figura 10).
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Figura 10 - Discretizacdo de Imagens Digitais

A imagem digital de um sensor remoto é analisada usando uma variedade de
técnicas de processamento de imagens. Assim, no contexto analisado, o processamento
digital de imagens envolve a manipulacdo e interpretacdo de dados de sensoriamento
remoto com auxilio computacional, e tem como finalidade facilitar a identificacdo e

extracéo das informagdes contidas nesses dados.

Conforme SILVA (2001), a funcdo primordial do processamento digital de
imagens é a de fornecer ferramentas para facilitar a identificacdo e a extracdo da
informacdo contidas nas imagens, para posterior interpretacdo. Nesse sentido, sistemas
dedicados de computacdo sdo utilizados para atividades interativas de analise e
manipulacdo das imagens. O resultado desse processo é a producao de outras imagens,
estas ja contendo informacgOes especificas, extraidas e real¢adas a partir das imagens

originais.
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NOVO (1989) classifica as técnicas de processamento digital de imagens em trés
conjuntos: técnicas de pré-processamento, cuja aplicacdo permite transformar dados
digitais brutos em dados corrigidos radiométrica e geometricamente; técnicas de realce,
as quais visam melhorar efetivamente a visualizagdo da cena para subsequente
interpretacdo visual ou classificacao digital; e técnicas de classificacdo que tém como
finalidade o reconhecimento automatico dos objetos da cena, a partir da analise

quantitativa dos niveis de cinza.

A decisdo de quais técnicas aplicar em cada situacdo deve ser ditada pelos
objetivos a serem alcangados e pelas especificidades da situacdo de cada projeto de
pesquisa. O uso de dados multitemporais, por exemplo, implica na utilizagdo de

métodos mais sofisticados para a retificacdo radiométrica e geomeétrica.

1.2.2. Classificagao e Mapeamento de Cobertura do Solo

O processo de classificagdo de uma imagem ocorre a partir do reconhecimento
de padrdes espaciais e espectrais e tem por objetivo atribuir aos pixels ou regides (com
caracteristicas semelhantes) uma classe definida (BATISTA, 2006). Ainda segundo o
autor, uma classe € definida por meio de critérios que servem para descrever os individuos
que nela se encontram, a partir de estudos e objetivos da classificacdo e do mapeamento.
Em sintese a classificacdo pode ser entendida como um modo de agrupamento de pixels
com padrdes semelhantes em uma nova instancia que chamamos de classe
(FLORENZANO, 2012).

Existe uma série de abordagens com relacdo aos processos de classificagéo.
Dentre elas destacam-se as classicas: “pixel a pixel”, a abordagem por regides ¢ a
orientada a objeto, que é mais atual, e mais bem desenvolvida atualmente. Os
classificadores “pixel a pixel” utilizam apenas a informagao espectral, isoladamente, de
cada pixel para encontrar a classe mais provavel para o0 meso. Os baseados em regides
utilizam a informacéo espectral dos pixels, além da informacéao espacial, que envolve a
relagdo entre os pixels e seus vizinhos. Eles buscam reconhecer &reas homogéneas nas
imagens, através do processo de segmentacdo, baseando-se nas propriedades espectrais e
espaciais de imagens. Ja a classificacdo orientada a objeto, a andlise é realizada sobre

objetos, segmentos, na imagem e ndo apenas sobre pixels como nas por segmentos, mas
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por um objeto que representa uma entidade que pode ser individualizada, tem atributos

espaciais, espectrais e estatisticos proprios.

Mais recentemente, com a tentativa de melhorar resultados e simplificar
processos vem crescendo o uso da classificacdo digital hibrida, que consiste na integracao
entre produtos provenientes de do processamento pixel-a-pixel e da classificagdo baseada
em objetos. A unido das duas abordagens, se caracteriza pela vantagem de termos adocéo
de diferentes atributos da entidade objeto e dos realces de algoritmos de classificacdo
espectrais ou espaciais vindos do pixel, que auxiliam na extracdo de informacdes para a

construcdo de modelos de classificagéo.

Por fim a classificacdo é uma abstracdo que busca representar a realidade.
Existem variados tipos de sistemas de classificacdo como citado acima, que se configuram
em propostas que buscam criar modelos de representagdo que oferecam terminologia
compatibilizada para as classes desse dominio, de forma a atender a diferentes pretextos

e areas de estudo.

Entre os diversos produtos tematicos advindos a classificacdo estdo o0s
mapeamentos de cobertura do solo, que séo cada vez mais encontrados em pesquisas e
trabalhos de diversas areas e que sdo utilizados por instituigdes publicas e privadas para

gerenciamento e planejamento.

1.2.21. Mapeamentos Multitemporais

Em outra vertente, as técnicas de sensoriamento remoto tém sido utilizadas em
mapeamentos e estudos temporais. Atualmente, existem diversos sensores remotos com
resolucGes espaciais, temporais e espectrais diferentes que vém sendo utilizados para o
monitoramento de areas. Nessas aplicacdes o principal interesse é compreender as

mudancas ocorridas na paisagem ao longo do tempo.

O estudo da componente temporal associado as informacgdes espaciais e
espectrais pode revelar padrbes e complexidades de processos sobre a dindmica de uso
do solo e monitoramento ambiental (BRUZZONE et al., 2003). Pelas caracteristicas
dindmicas dos parametros espaciais, espectrais e temporais da paisagem, os dados

multitemporais sdo essenciais para a geracdo de informacdes que possibilitem a
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compreensdo dessa dinamica.

1.2.2.1.1. Detecgao de Mudancgas

No ambito dos estudos multitemporais, tem-se a deteccdo de mudancga, que é o
processo de identificacdo das diferencas no estado de um objeto, ou fenémeno, a partir
da observacdo de momentos distintos (SINGH, 1989; MACLEOD e CONGALTON,
1998). Este tipo de analise é aplicado, principalmente, para a compreensao das relacoes
e interacdes entre as atividades de origem antrdpica e os fenbmenos naturais que atuam

sobre determinado ambiente.

Das diversas formas de deteccdo de mudangas, uma separacdo entre
metodologias pode ser estabelecida pelo nimero de imagens utilizadas na comparacao:
se forem apenas duas imagens, a deteccdo de mudancas é identificada como
bitemporal, se forem utilizadas trés ou mais imagens, denomina-se analise da trajetoria

temporal ou detecgdo multitemporal. (COPPIN, 2004).

A dimenséo temporal influencia profundamente os resultados da deteccéo de
duas formas: tanto pelo tempo entre as capturas das imagens quanto pela época do ano
do imageamento. O distanciamento no tempo deve ser entendido como uma funcéo dos
objetivos do trabalho, da mesma forma que a escala de trabalho, e por isto deve ser
adequado a dindmica das mudancas. Fenémenos naturais de sucessao podem demandar
um distanciamento de décadas entre uma imagem e outra, ja os impactos do fogo,
poucos meses. Quanto as épocas de aquisi¢do, a importancia delas esta diretamente
relacionada a minoracgdo das diferencas na iluminacao da cena que podem fazer que o
pré-processamento das imagens se tornem mais simples. (COPPIN et al., 2004;
ROGAN et al., 2002; LU et al.,2004).

N&o h& um espacamento temporal padrdo, pois ele se subordina ao tipo de
mudanca e aos objetivos pesquisados, na maioria dos casos, dependem de alguns anos
para uma deteccao segura e em casos mais extremos, como a regeneracao de florestas,
décadas serdo necessarias, logo o recorte temporal a se usar depende da dinamica do
fendmeno a ser estudado (DOBSON et al.; 1995; COPPIN etal., 2004; LU et al., 2004).

A rigor, além do tempo entre imagens, todos os fatores que podem influenciar
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nos resultados devem ser controlados ao maximo. Independente da metodologia
adotada: a precisdo da geometria das imagens, a qualidade da calibracdo ou da
normalizacdo dos dados, a disponibilidade de dados de campo, a complexidade do uso
e cobertura do solo na area de estudo, o algoritmo de detec¢do usado, o esquema de
classificacdo criado, a experiéncia do analista e seu conhecimento acerca da area em
estudo e por fim quais s@o as restricbes de tempo e de recursos, todos esses fatores
controlam uma pesquisa de deteccdo de mudancas a partir do Sensoriamento Remoto
(LU et al.,2004).

O ideal desses trabalhos é a utilizacdo de imagens de um mesmo sensor, que
estejam bem corrigidas geometricamente e espacos de tempo proporcionais. Tais
critérios reduzem as influéncias causadas pelas fontes internas e externas de erro, como
a comparacao de épocas diferentes do ano. Essas medidas, nem sempre sdo possiveis,
mas deve ser sempre perseguida porque reduz as dificuldades que advém da
comparagdo de imagens com caracteristicas de resolucdo espacial, bandas, geometria,
época e ou hora de captura muito diferentes. (LILLESAND, KIEFER e CHIPMAN,
2004).

A escolha do algoritmo de deteccdo também ndo é simples, cada algoritmo
possui uma forma prépria de lidar com a extracdo e com a classificacdo das mudangas
e que ao se empregar diferentes algoritmos sobre os mesmos dados, resultados
diferentes serdo obtidos assim como o0 mesmo ocorrera se um algoritmo for aplicado
sobre 0 mesmo conjunto de dados, mas com variaveis espaciais espectrais, temporais
e tematicas configuradas de forma diferente, donde se pode concluir que ndo ha um

algoritmo aplicavel para todas as situac@es (Figura 11) (COPPIN et al., 2004).
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Outro tema muito abordado na bibliografia € a necessidade de uma etapa de
pré-processamento das imagens no processo de detec¢do de mudancas, na qual, dentre
o0s procedimentos mais recomendados, constam a corre¢do geométrica, a normalizacdo
radiométrica e correcdo atmosférica (ROGAN et al., 2002, COPPIN et al., 2004).

Para consolidar um esforco das possibilidades metodoldgicas na detecgcdo de
mudancas no uso e cobertura do solo é possivel propor que 0s primeiros passos sejam
de organizacdo dos objetivos buscados, a iniciar pela definicdo da area de estudo e
afericdo da taxa das mudancas que ocorrem ali, a seguir pelo exame dos tipos de
mudancas, distribuicdo espacial e relagbes esperadas, investigando as sucessfes na
cobertura e nos usos do solo que podem ocorrer dentro da escala de tempo definida.
Em seguida, proceder a aquisi¢do das imagens, preferindo sempre aquelas perto de
momentos sazonais semelhantes, espacadas o suficiente e com datas nas épocas mais
propicias para a deteccdo das mudancas julgadas importantes. Executar o pré-
processamento delas (indispensaveis as correcbes geométrica, atmosférica e
radiomeétrica, além do registro das imagens) e, ap6s uma vez definido o algoritmo de
deteccdo em funcao dos fins e meios do estudo, aplica-lo até a obtencéo de resultados

validos de deteccdo que permitam a localizacdo e quantificacdo das mudancas.

Por fim, se 0s objetivos exigirem, classificar as mudancas detectadas, aplicando
0 esquema criado para o trabalho sem dispensar a afericdo da acuracia, que deve estar
dentro do aceitavel conforme os controles de qualidade adotados (DOBSON et al.,
1995; LU et al.,2004).
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CAPITULO 2

A MATA ATLANTICA E 0 ESTADO DO RIO DE JANEIRO

2.1. Mata Atlantica

O Bioma Mata Atlantica corresponde a segunda maior floresta pluvial tropical
do continente americano, extremamente heterogénea. Conforme o "Mapa da Area de
Aplicagdo da Lei n° 11.428, de 2006", ocupa aproximadamente 15% do territorio

nacional, cobrindo uma area de 1.306.000 km2 de extensao.

Distribuida ao longo de mais de 27 graus, entre 4°S a 32° S de latitude no Brasil,
incluindo partes da Argentina e do Paraguai, se apresenta em grandes variagdes no relevo,
desde o nivel do mar até 2.900m, nos mais variados regimes climéticos, cobrindo uma
grande parte de mesdclises e microclimas dentro das zonas tropicais e subtropicais do
pais e de indices pluviométricos, indo de locais que variam de 4000 mm a 1000 mm ao
ano (Figura 12) (PINTO et al., 2006; OLIVEIRA-FILHO & FONTES, 2000; SILVA &
CASTELET]I, 2003; MMA; MANTOVANI, 2003).
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Figura 12- Dominio do Bioma Mata Atlantica - Fonte: MMA
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Distribuida por 17 Estados: Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sao
Paulo, Goias, Mato Grosso do Sul, Rio de Janeiro, Minas gerais, Espirito Santo, Bahia,
Alagoas, Sergipe, Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte, Cear e Piaui. Atualmente
este ecossistema esta disposto de forma fragmentada ao longo da costa brasileira, no
interior das regides Sul e Sudeste, além de trechos nos estados de Goias, Mato Grosso do

Sul e no interior dos estados nordestinos (MMA, 2000).

Essa regido é de grande importancia para o pais, pois abriga mais de 60% da
populacdo brasileira, aproximadamente 123 milhdes de pessoas, e é responsavel por
quase 70% do PIB nacional, ja que 3.410 municipios estdo em areas de Mata Atlantica e

destes, 2.928 tém suas sedes municipais na area (MMA, 2000).

A Mata Atlantica esta isolada dos dois outros grandes blocos de florestais sul-
americanos: a Floresta Amazonica e as Florestas Andinas. A Caatinga e o Cerrado, dois
biomas dominados por vegetacGes abertas, separam-na da regido amazénica, e o Chaco,
uma area de vegetacdo seca das depressdes centrais da América do Sul, separa-a das
Florestas Andinas. Esse isolamento resultou na evolucdo de uma biota Unica, com
numerosas espécies endémicas (RIZZINI, 1997; MYERS et al., 2000).

Ao lado de outras 33 regides localizadas em diferentes partes do planeta, foi
apontada como um dos hotspots mundiais, ou seja, uma das prioridades para a

conservacao de biodiversidade em todo o mundo (MYERS et al., 2000) (Figura 13).

I'\(

Calitornia

Floristic
Province & ! Efﬂﬂbbean
Mesoamerica -

Pblvnesla
Micronesia .

Brazil's Westorn

Ghats and .\_ 2 a5 2
Sri Lanka o\
: Sundaland Wsllacea ?
Cnlcdonla
Southwest »

Madngescar Australia

~  Micronesia

Cape Floristic

rovince New ZQII:HG

Figura 13 - Hotspots de Biodiversidade mundiais - Fonte: Myers et al., 2000
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Mesmo com extensas areas ainda pouco conhecidas do ponto de vista biologico,
acredita-se que a regido abrigue de 1 a 8% da biodiversidade mundial. A consideravel
diversidade ambiental do bioma pode ser a causa da diversidade de espécies e do alto grau
de endemismo. Dada suas caracteristicas geossistémicas causadas pela abrangéncia
latitudinal, longitudinal e altitudinais (BUZZETTI, 2000; RIZZINI, 1997). Juntos, esses
trés fatores criam uma diversidade Unica de paisagens, que explica, pelo menos em parte,
a extraordinaria diversidade de espécies da regido.

A biota endémica da Mata Atlantica ndo se distribui homogeneamente. A
composigdo de espécies varia amplamente e deve-se levar em consideracéo as distintas
sub-regides biogeograficas As sub-regides biogeograficas apontadas por SILVA &
CASTELET]I, (2003) séo as florestas umidas do Nordeste, séo eles os Brejos Nordestinos,
a area de Pernambuco, de Diamantina e da Bahia; as cadeias de montanhas costeiras
denominada Serra do Mar e as areas de transicdo na Mata Atlantica do S&o Francisco, das

Florestas de Interior e a Florestas de Araucaria (Figura 14).
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(2003)
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A Lei n®11.428 (Lei da Mata Atlantica) de 2006, define que a Mata Atlantica
contempla diferentes formacdes florestais e ecossistemas associados os quais foram
detalhados pelo Decreto n°® 6.660, de 2008, e delimitados no “Mapa da Area de Aplicagio
da Lei n°® 11.428” de 2006, elaborado e publicado pelo IBGE.

Os ecossistemas associados a Mata Atlantica e suas devidas ocorréncias séo
descritasem CAMPANILI & SCHAFFER (2010), onde os autores fazem um diagnostico
da adequacéo ambiental do bioma. Os autores compartimentam o bioma a partir de suas
fitofisionomias que sdo: A Floresta Ombrofila Densa, Floresta Ombroéfila Aberta, Floresta
Ombrofila Mista, Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Estacional Decidual, Estepe,

Savana, Savana-Estépica, Formacdes Pioneiras e Refugio Vegetacional (Figura 15).

Areas de tensio ecoldgica
Floresta ombréfila densa
Floresta ombréfila aberta
Floresta ombréfila mista
Floresta estacional semidecidual
Floresta estacional decidual
Savana

Savana-estépica

Estepe

Areas das formagoes pioneiras
Refligios vegetacionais

{1 Limite estadual

Figura 15 - Tipologias da Mata Atlantica - Fonte: CAMPANILI & SCHAFFER (2010)
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2.1.1. Politicas de Protecao da Mata Atlantica

A Mata Atlantica, uma das maiores florestas tropicais do planeta, foi o primeiro
bioma a ser explorado durante a colonizagdo dos portugueses no Brasil. Sua devastacdo
é um reflexo da ocupacao territorial e da exploracdo desordenada dos recursos naturais
durantes esses Ultimos cinco séculos. Os sucessivos impactos resultantes de diferentes
ciclos de exploragdo, da concentracdo da populacdo e dos maiores nucleos urbanos e
industriais levaram ao comprometimento da integridade ecologica dos ecossistemas
singulares do Bioma e a uma drastica reducdo na cobertura vegetal natural, que resultou
em paisagens, hoje, fortemente dominadas pelo homem e culminando na gravissima crise
ambiental. (DEAN, 1996; COIMBRA-FILHO & CAMARA, 1996).

A Mata Atlantica depende hoje de imperativos de gestdo e planejamento
ambiental dos seus ecossistemas para se garantir a protecdo da sua biodiversidade em
médio e longo prazo. No entanto, a conservagdo e a recuperacdo da mesma constituem
um grande desafio, visto que as estratégias, acles e intervenc¢des necessarias esbarram em
dificuldades impostas ao ambiente sob forte pressdo antropica, marcado pela

complexidade nas relacfes sociais e econdmicas.

A destruicdo e a utilizacdo irracional da Mata Atlantica tiveram inicio em 1500
com a chegada dos europeus. Nestes pouco mais de 500 anos, a relagdo dos colonizadores
e seus sucessores com a floresta e seus recursos foi bem conturbada, sendo caracteriza
em grande parte do tempo como uma relacdo predatoria. Todos os principais ciclos
econdmicos desde a exploracdo do pau-brasil, a mineracdo do ouro e diamantes, a criagdo
do gado, as plantacGes de cana-de-agUcar e café, a industrializacdo e mais recentemente,
o plantio de soja e fumo, plantios florestais de espécies exoéticas e outras commodities

foram, passo-a-passo, desalojando a Mata Atlantica. (DEAN, 1996)

A primeira norma legal especifica para protecdo da Mata Atlantica foi o Decreto
no 99.547/1990, que proibiu toda e qualquer supressédo de vegetagdo nativa na Mata
Atlantica, substituido em 1993 pelo Decreto n® 750, que definiu legalmente o dominio,
incluindo diferentes formacdes florestais e ecossistemas associados, e determinou a
protecdo dos remanescentes da vegetacdo primaria nativa, bem como da vegetacao
secundaria em regeneragdo. Com as mesmas diretrizes deste decreto, foi formulado um

projeto de Lei da Mata Atlantica, apresentado em 1992 e s¢ foi aprovado 14 anos depois
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como Lei Federal no 11.428, sancionada em 22 de dezembro de 2006. A lei define como
Mata Atlantica um conjunto de formacgOes florestais e ecossistemas associados.
(CAMPANILI & SCHAFFER, 2010)

Em 21 de novembro de 2008, foi assinado o Decreto no 6.660, que regulamentou
a lei e detalhou os tipos de vegetacao protegidos, como objetivo de preservar o que resta
de remanescentes de vegetacdo nativa da Mata Atlantica no Pais e criar meios para que a
floresta e os ecossistemas associados voltem a crescer onde hoje estdo praticamente
extintos, regulando assim a conservacao, protecéo, regeneracao e utilizagcdo ndo apenas
dos remanescentes de vegetacdo nativa no estagio primario, mas também nos estagios
secundario inicial, médio e avancado de regeneragdo, com objetivo de médio prazo de se
voltar a ter entre 35% e 40% de cobertura vegetal nativa na Mata Atlantica (CAMPANILI
& SCHAFFER, 2010)

A Lei da Mata Atlantica, unida ao cédigo florestal e ao Sistema de Unidades de
Conservacao (SNUC) deu origem a centenas de areas de protecdo de remanescentes, onde
atualmente existem 119 Unidades de Conservacdo federais, total ou parcialmente
inseridas na area de Mata Atlantica, perfazendo 1.780.420,98 hectares (ha) de UCs de
Protecéo Integral e 2.053.193,43 ha de UCs de Uso Sustentavel. Existem ainda 225 UCs
estaduais, com um total de 1.502.566,44 ha de Protecéo Integral e 2.414.156,22 ha de Uso
Sustentavel, e 619 Reservas Particulares do Patrimdnio Nacional (RPPNs), com um total
de 130.139,06 ha. Juntas as UCs da Mata Atlantica representam 7.880.476,13 ha,
78.804,76 km2, de areas protegidas.
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Figura 16 - Areas Protegidas da Mata Atlantica - Fonte: CAMPANILI & SCHAFFER
(2010)

Conforme exposto j& no Capitulo 1 e novamente aqui, diferentes abordagens de
planejamento para a conservagdo da biodiversidade contribuem para a melhoria da
representatividade do sistema de unidades de conservacéo e buscam otimizar resultados
e melhorar o direcionamento dos recursos disponiveis para a criacdo e 0 manejo de areas
protegidas. Andlises de lacunas, como a realizada na Mata Atlantica podem avaliar o
potencial impacto na conservagéo, a partir de diferentes opcdes de incremento do sistema

de areas protegidas.

Por esse motivo entender e monitorar regeneragdes em areas protegidas ou
desmatamentos em areas proximas, ajuda na caracterizacdo espacial da gestdo ambiental
de uma &rea e possibilita a criacdo de areas de maior vulnerabilidade, areas prioritarias

para conservacdo, alem de retorno para e acompanhamento das areas protegidas.
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2.1.2. ACartografia da Mata Atlantica

Mapeamentos nacionais da Mata Atlantica tem origem bem recente, 0s
mapeamentos comegaram com o0 Atlas dos Remanescentes Florestais e Ecossistemas
Associados do Bioma Mata Atlantica, desenvolvido pela Fundacdo SOS Mata Atléantica
e 0 INPE paraa compreensdo da situagdo em que se encontra a Mata Atlantica. O primeiro
mapeamento, publicado em 1990, foi um trabalho inédito sobre a area original e a
distribuicdo espacial dos remanescentes florestais da Mata Atlantica e tornou-se
referéncia para pesquisa cientifica e para 0 movimento ambientalista. Foi desenvolvido
em escala 1:1.000.000.

Desde entdo, as informag0es sobre as alteragdes na vegetacdo nativa sao sempre
atualizadas, fornecendo meios para monitorar, controlar e definir novas Unidades de
Conservacao. As analises compreenderam periodos de cinco anos até 2005, e a partir dai
o0 Atlas foi publicado num periodo menor de tempo, entre 2005 e 2008, 2008 e 2010, e
2010 a 2012. Atualmente, dados atualizados séo publicados a cada ano. Com a Lei da
Mata Atlantica, e o atendimento a sua regulamentacéo o IBGE elaborou o Mapa da Area
de Aplicacédo da Lei n® 11.428, de 2006 na escala 1:5.000.000, tendo como base técnica
0 Mapa de Vegetacdo do Brasil (IBGE, 2004) e o Mapa de Biomas do Brasil, primeira
aproximagdo (IBGE, 2004). O Mapa da Area de Aplicagdo da Lei n° 11.428, de 2006
projeta a cobertura vegetal da Mata Atlantica conforme sua configuracdo original,
apresentando a distribuicdo das suas distintas tipologias, passando a ser um instrumento

balizador da aplicacdo da Lei da Mata Atlantica.

J& 2004, o Ministério do Meio Ambiente lancou editais para 0 mapeamento da
cobertura vegetal do Brasil, adotando-se o recorte estabelecido no Mapa de Biomas do
Brasil (IBGE, 2004), por meio do Projeto de Conservacdo e Utilizacdo Sustentavel da
Diversidade Biol6gica Brasileira — PROBIO. O mapeamento da cobertura vegetal nativa
da Mata Atlantica foi entregue em 2007, com ano-base 2002. A unidade minima de
mapeamento foi de 40 a 100 hectares, e a escala final 1:250.000. Foram consideradas
todas as formacdes florestais e ecossistemas associados que compdem a Mata Atlantica.
O resultado encontrado foi de 285.640,79 km2 de remanescentes de vegetacdo nativa na
Mata Atlantica, representando 27% da cobertura original do bioma, conforme Mapa de
Biomas do Brasil (IBGE, 2004). Desses remanescentes, 230.900,49 km? (22%) séo

tipologias florestais.
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A partir de 2008, o Ministério do Meio Ambiente buscou atualizar o mapa de
cobertura vegetal nativa da Mata Atlantica, adotando-se o recorte do Mapa da Area de
Aplicagéo da Lei n°® 11.428, de 2006 (IBGE, 2008). A atualizagdo do mapeamento da
cobertura vegetal nativa da Mata Atlantica foi entregue em 2015, com ano-base 2009.
Buscou-se por um maior detalhamento no trabalho comparado a mapeamentos anteriores,
entéo estabeleceu-se uma unidade minima de 3 hectares, na escala 1:50.000. O resultado
encontrado foi de 389.465,89 km? de remanescentes de vegetacdo nativa, representando
29% da cobertura original da Mata Atlantica, conforme Mapa da Area de Aplicacio da
Lei n°11.428, de 2006 (IBGE, 2008). Desses remanescentes, 341.473,59 km? (26%) sé&o

tipologias florestais.

Todos os mapeamentos citados acima tém como referéncia area total da Mata
Atlantica e sua caracterizacdo, sem colocar o aspecto dindmico, se incluidos recortes

espaciais e temporais diferentes teriamos outros muitos mapeamentos.

A geracdo de produtos tematicos ainda apresenta, apesar de décadas de pesquisa
e desenvolvimento, um grande desafio no que concerne ao grau de automatizacao do
processo. Aprimorar legendas, escalas e métodos para a elaboracdo de mapas teméticos
dos mais variados fins tem sido alvo de muitos esforgos. Se considerarmos que a geragéo
de mapas de cobertura e uso da terra depende da adocdo de produtos de sensoriamento
remoto, aéreos ou orbitais, de alta, média ou baixa resolucdo, o aprimoramento de técnicas
classificatérias e a otimizacdo de levantamentos de campo é considerado essencial.
(CRUZ et al., 2018)

2.2. ORiode Janeiro

Essa dissertacdo se dard em toda area do estado do Rio de Janeiro, unidade
federativa situada na regido sudeste do pais, tendo como limites os estados de Minas
Gerais (norte e noroeste), Espirito Santo (nordeste) e Sdo Paulo (sudoeste), além
do Oceano Atlantico (leste e sul) (Figura 17). Ele ocupa uma érea de 43 780,172 km2, é
o terceiro menor estado brasileiro em area (ficando a frente apenas de Alagoas e Sergipe)

com sua capital sendo homonima, Rio de Janeiro.
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O Estado do Rio de Janeiro esta dividido em oito Regifes de Governo. Séo elas:
Metropolitana, Noroeste Fluminense, Norte Fluminense, Baixadas Litoraneas, Serrana,
Centro-Sul Fluminense, Médio Paraiba e Costa Verde e essas em 92 municipios. (Figura
17)

O Diagndstico teve como objetivo a identificacdo de condicionantes naturais e
antropicas que determinam ou influenciam na dindmica da Mata Atlantica e suas
caracteristicas, serdo destacados os aspectos mais relevantes. Para os estudos visando a
gestédo e planejamento ambiental, uma das unidades espaciais que podem ser adotadas sao
as bacias de drenagem. Isso porque tanto aspectos fisicos como humanos sdo
concentrados nessas subdivisdes, 0 que torna a visdao mais holistica. Assim, aqui 0
diagnostico seré a partir do limite de Regides Hidrograficas do estado, para englobar tanto

0s aspectos fisicos como 0s antrdpicos, as regides podem ser vistas na Figura 17.
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RH-IV Plabanha Regido Norte Fluminense
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RH-VI Lagos Sdo Jodo Regido da Costa Verde

RH-VII Rio Dois Rios Regido das Baixadas Litordneas

RH-VIIl Macaé e das Ostras Regido do Médio Paraiba

» | RH-IX Baixo Paraiba do Sul e ltabapoana

Fontes, Divis8o Municipsl, Fund. Ceperj 2010,
Resolugdo CERHI-RJ 107/2013
e

oW AW LoOW oW

Figura 17- Regifes Hidrogréficas e Regides de Governo do estado do Rio de Janeiro - Fonte:
SEA/INEA

2.2.1. Aspectos Fisicos

O relevo e o clima do estado interagem estreitamente e atuam diretamente na
formacéo e disponibilidade dos recursos. No relevo do territério fluminense, destaca-se a

presenca de duas grandes serras, a Serra do Mar e a Serra da Mantiqueira, que atingem
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mais de 2.000 metros de altitude nos pontos mais elevados. Entre essas duas serras,
desenvolve-se a bacia do rio Paraiba do Sul. O ponto culminante nos limites do estado é
0 Pico das Agulhas Negras, com 2.792 m, situado no Maci¢o do Itatiaia, Serra da
Mantiqueira. Na Serra do Mar, o ponto mais alto é a Pedra dos Trés Picos (2.310 m). O
rio Itabapoana nasce na Serra do Caparad, onde se encontra o Pico da Bandeira (2.892

m), terceiro ponto culminante do pais (SEA/INEA).

As serras escarpadas ocupam 17% do estado e as serras isoladas/locais ocupam
14%; as duas somam 31% do territério fluminense, mesmo percentual ocupado pelas
regides de relevo suave, somadas as planicies fluviais e fliviomarinhas (29%) com 0s
corddes arenosos, dunas e restingas (2%). As areas de relevo intermediario (morros e
colinas) ocupam juntas um total de 37% do estado. Um aspecto comum as Regides
Hidrogréficas é a presenca de serras escarpadas, sendo que estas predominam na RH-I
(SEA/INEA).

No clima observa-se a influéncia das grandes serras (do Mar e da Mantiqueira)
na passagem de um clima quente e Umido das planicies e colinas, para um clima
mesotérmico nas areas mais altas e um clima subquente mais seco nas regides interiores
do estado. Nas regides norte e noroeste do estado, onde a Serra do Mar termina e a Serra
da Mantiqueira se distancia e perde altitude, cessa o efeito de barreira natural aos ventos
Umidos litoraneos e evidencia-se uma extensa area de clima quente com estacao seca bem
marcada (4 a 5 meses secos no ano). Em todo o estado do Rio de Janeiro as chuvas e as
temperaturas sdo maiores nos meses de verdo (dezembro a margo) e menores nos meses
de inverno (julho a setembro) (SEA/INEA).

2.2.1.1. A MataAtlantica fluminense

A diversidade de ambientes geomorfoldgicos e de condigdes climaticas resultou
igualmente em uma grande diversidade na distribuicdo espacial, na estrutura e
composicgdo bioldgica da vegetacdo natural, onde todos os tipos de vegetacdo natural do

territério fluminense estdo inteiramente inseridos na regido do bioma Mata Atlantica.

As principais fitofisionomias do bioma Mata Atlantica que ocorrem no estado

do Rio de Janeiro sdo: a Floresta Ombrofila Densa, conhecida como floresta "sempre
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verde", associada as regides de clima umido sem periodos biologicamente secos (mais de
60 dias de estiagem); a Floresta Estacional Semidecidual, conhecida como "mata seca”,
associada as regides com periodos secos significativos para causar a perda de folhas de
uma parte das espécies arboreas, na estiagem; e as Formacgdes Pioneiras, associadas as
planicies com solos instaveis, de constante deposi¢cdo fluvial ou marinha, conhecidas
como Vegetacdo de brejo (influéncia fluvial), Mangue (influéncia flviomarinha) e
Restinga (influéncia marinha) (SEA/INEA).

Com a evolugéo dos instrumentos de sensoriamento remoto e geoprocessamento,
diversos levantamentos vém sendo executados, no entanto, ha diferencas significativas
entre os produtos. Em 2007 foi publicado um mapeamento do bioma Mata Atlantica em
todo o pais, realizado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) com diversas
instituigdes parceiras, no ambito do Projeto PROBIO, utilizando imagens Landsat de
2001 a 2003. Em toda area do territorio fluminense, foram registrados 30,6% de
remanescentes, compreendendo 27% de florestas (22% de floresta ombrofila densa e 5%
de floresta estacional semidecidual) e 3,6% de formacdes pioneiras. (Figura 18) (MMA
—PROBIO, 2007)
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Figura 18 - Mapeamento PROBIO para a Bacia do Rio Paraiba do Sul — Fonte: SEA/INEA

35



Uma avaliacdo posterior da vegetagdo do estado do Rio de Janeiro, realizada
como parte dos estudos de subsidio ao ZEE-RJ (SEA/UFRJ, 2009), utilizando imagens
de 2007 do Landsat-5, registrou 28,3% de florestas (sem identificar os tipos). Este
percentual € um pouco maior que o registrado no PROBIO (27%); as formacdes pioneiras

(restinga e mangue) somaram 1,3%.

Por fim uma ultima analise realizada até o fim de 2018, com imagens base de
2014, feita na escala de 1:25.000, com area menina de 0,5 ha realizada pela UFRJ, com
apoio da SEA e PRUMO LOGISTICA, temos novos resultados. Onde os remanescentes
de florestais chegam a 32% e as areas pioneiras a 3%, resultando em 35 de remanescentes
da Mata Atlantica. (Figura 19 e 20) (SEA/UFRJ, 2018)
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Figura 19 - Quantitativo em Porcentagem do Mapeamento do estado do Rio de Janeiro —
Fonte: SEA/UFRJ
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Figura 20 - Mapeamento do estado do Rio de Janeiro - Fonte: SEA/UFRJ

Na Figura 21 sdo apresentados os dados de distribuigdo exclusivamente das
florestas remanescentes no estado do Rio de Janeiro, por serem as formacdes
hegemonicas do territério fluminense. Quanto mais fragmentada a floresta, maior a
probabilidade de que sejam matas secundarias, empobrecidas quanto & composi¢do e

estrutura originais.
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Figura 21- Porcentagem de Floresta Atlantica por RH — Fonte: SEA/UFRJ
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No estado do Rio de Janeiro encontram-se areas protegidas criadas desde os
primordios da legislacdo ambiental (Cddigo Florestal, ainda na forma de decreto de
1934), tais como os Parques Nacionais do Itatiaia (1937) e da Serra dos Orgaos (1939),
que abrigam extensas florestas ombrdfilas em regides de serras escarpadas. Nos ultimos
anos, diversas novas UCs estaduais foram criadas, como o Parque Estadual dos Trés
Picos, continuo ao Parque da Serra dos Orgéos, a APA Estadual do Guandu e o Parque
Estadual do Cunhambebe. (SEA/INEA)

E importante ressaltar que ha muitas UCs sobrepostas no estado, tanto UCs de
diferentes esferas administrativas como da mesma esfera. Assim, a soma das &reas
individuais nao corresponde a area total real do conjunto de UCs no estado. Considerando
as sobreposicdes, as UCs federais e estaduais cobrem, juntas, cerca de 17% da area do
estado. Somadas a algumas municipais (com limites conhecidos), este valor sobe para
20%. (Figura 22) (SEA/UFRJ, 2009)

Esfera administrativa
Grupo Categoria de UC, conforme SNUC Total
Federal | Estadual | Municipal
Estacdo Ecoldgica 2 2 2 6
Reserva Bioldgica 3 3 9 15
Parque Nacional / Estadual / Municipal (n/s) 5 13 81 99
Protecdo Monumento Natural 1 16 17
Integral Refugio de Vida Silvestre - - 2 2
RPPN Estadual * / Municipal - 55 5 60
Reserva Ecoldgica (n/s) - 1 3 4
Reserva Natural Municipal (n/s) - - 1 1
Totalde UCs de Protegdo Integral 11 75 120 206
Area de Protec3o Ambiental 5 16 124 145
Area de Relevante Interesse Ecolégico 1 17 18
Uso Floresta Nacional 1 1
Sustentével Reserva Extrativista 1 1
Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel - - 2
RPPN Federal 65 - - 65
Floresta Municipal - - 1 1
Totalde UCs de Uso Sustentavel 73 16 144 231
TOTALDE UCs 84 91 263 435

Figura 22 - Areas Protegidas no estado do Rio de Janeiro — Fonte: INEA

As principais unidades de conservacao do estado, responsaveis pela preservacao
dos mais extensos desses remanescentes, Sa0 0S parques nacionais da Tijuca, do

ltatiaia, da Serra da Bocaina, da Serra dos Orgéos e da Restinga de Jurubatiba, os parques
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estaduais da Pedra Branca, da llha Grande e dos Trés Picose a Area de Protecdo

Ambiental de Guapimirim.

2.2.2. Aspectos Humanos

O Rio de Janeiro tornou-se um estado essencialmente urbano, seguindo uma
tendéncia historica definida hd mais de meio século. De acordo com os Censos
Demogréficos do IBGE, em 1950 a populacdo urbana do estado ja correspondia a 73%
da populacdo total. Em 2010, com cerca de 16 milhdes de habitantes, 97% estdo
concentrados em cidades, observa-se que as areas urbanas da RH-11 (Guandu), da Regido
Serrana (RHs 1V e VII) e da faixa litoranea da RH-VI se expandem atreladas a expansao
da Regido Metropolitana em torno da Baia de Guanabara (RH-V) (SEA/UFRJ, 2018). O
estado ainda concentra 8,4% da populacdo do pais, sendo o estado com maior densidade
demografica do Brasil. Entre seus principais polos urbanos estdo, além da sua capital e
sua regido metropolitana, cidades como Campos dos Goytacazes, Petropolis, Volta

Redonda, Cabo Frio, Barra Mansa, Itaperuna, Trés Rios e Macaé.

As pastagens distribuem-se por todo o estado, ocupando mais de 50% das
Regides Hidrograficas, com excecdo da RH-1, onde o relevo, montanhoso em maior parte,
praticamente impede essa forma de uso, e com exce¢cdo da RH-V, onde o uso

agropecuario perde espaco para a expansdo da Regido Metropolitana (SEA/UFRJ, 2018).

Apesar da extensdo das areas mapeadas como pastagens, € importante observar
que essas areas ndo tém sido amplamente utilizadas para pastoreio de gado e, segundo 0s
Censos Agropecuarios do IBGE, tanto na pecuéria como na agricultura tem ocorrido
reducdo constante de area de uso nas Ultimas décadas. H& muitas terras no estado com
vegetacao herbacea, aparentemente de pastagem, porém sem uso efetivo para pecuaria,
que de modo geral permanece herbacea com uso frequente de queimadas antes do periodo
chuvoso, seguida pela rebrota espontanea do capim, evitando-se, assim, a regeneragdo
das florestas. (SEA/INEA).
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CAPITULO 3

0 PRE-PROCESSAMENTO VISANDO MAPEAMENTOS
MULTITEMPORAIS ATRAVES DE IMAGENS ORBITAIS

3.1. Introducao

As imagens digitais, na forma em que sdo recebidas originalmente dos sensores
remotos, também sdo denominadas de imagens brutas, por apresentarem erros
geométricos e radiométricos inerentes ao processo de aquisi¢do. Os erros radiométricos
se originam de falhas instrumentais e limitagdes prdprias do processo de imageamento.
Ja os erros geométricos sdo causados por diferentes fatores, como posicionamento do

satélite, movimentos da Terra, curvatura, etc. (NOVO, 2008).

Quando usuarios utilizam essas imagens para obter a informacéo que procura,
frequentemente € necessario corrigi-las, ou compensar de certa maneira 0s erros que
apresenta. Algumas dessas corre¢des sdo realizadas antecipadamente a distribuicdo das
imagens, enquanto outras cabem, exclusivamente, a decisdo do usuario (MENESES &
ALMEIDA, 2012).

As correcOes dessas distor¢cbes fazem parte do conjunto de fungdes de
processamento que se denomina de pré-processamento. De acordo com MENESES &
ALMEIDA (2012), as tecnicas de pré-processamento tém como objetivo transformacdes
nas imagens que melhoram a qualidade visual, matematica e fisica da cena.
FLORENZANO (2012) define pré-processamento de imagens como tratamento
preliminar de dados brutos, com a finalidade de calibrar a radiometria da imagem, atenuar
os efeitos da atmosfera, remover ruidos e corrigir suas distorgdes geométricas. Em sintese
0 pré-processamento, que € a etapa preliminar do PDI (Processamento Digital de
Imagens), tem a finalidade entdo de resolver problemas gerais da imagem e facilitar assim

0 uso dessas para analises e processamentos posteriores.

Cada analise a partir de imagens digitais requer ajustes e correc¢des distintas que
sejam mais adequadas para cada tipo de problema, pois imperfei¢Ges, se ndo corrigidas,

podem comprometer os resultados de produtos derivados das imagens.
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Segundo COPPIN et al. (2004), em estudos de deteccdo de mudancas defende-
se que as condicdes fenoldgicas sejam comparaveis, em outras palavras, as condicoes
climaticas devem ser semelhantes, tanto numa escala de tempo bitemporal, como numa
escala de tempo continua. Assim, para estudos de multiplas datas, o pré-processamento
de imagens torna-se ainda mais importante para os resultados de deteccdo de mudancas,
ja que, diferentes abordagens podem produzir diferentes interpretac@es. Por isso, esta é
uma etapa imprescindivel no processo de mapeamento, s6 assim os resultados obtidos em
um mapeamento multitemporal integrado de uso do solo serdo confidveis. No ambito
desse trabalho, o pre-processamento serd considerado o que abrange todas as operacdes
realizadas antes do uso das imagens para analises visuais ou matematicas relacionadas a

modelagem e mapeamento.

Assim esse capitulo tem como objetivo a andlise das diferentes etapas do pré-

processamentos visando os estudos multitemporais em recortes espaciais extensos.

3.2. Materiais e Métodos

Como exposto anteriormente, cada tipo de questdo requer um Processamento
Digital e consequentemente, um pré-processamento junto a este. Para que o objetivo geral
deste trabalho seja concretizado faz-se necessario o uso de diversos processamentos
digitais como a construcdo de indices radiométricos, a realizacdo de algebra de imagens
de diferentes datas além da propria classificacdo digital, para que todos esses processos
sejam seguros e com resultados confiaveis € necessario a aplicacdo do: (1) do ajuste
geométrico, que € de extrema importancia para mapeamentos multitemporais, uma vez
que para resultados satisfatorios a diferenca de posicionamento das imagens deve ser
menor que um pixel; (2) e das correcdes radiométricas, empregadas porque as respostas
espectrais em &reas consideradas invariantes precisam estar espectralmente semelhantes
entre as datas, dentre elas a correcdo atmosférica, a compatibilizacdo radiométrica e a
normalizacdo radiométrica se tornam essenciais para obtencéo de resultados fidedignos a

analise.

Aqui ainda se apresenta um agravante, como serd verificado a seguir, a
quantidade de datas analisadas é grande e, que o recorte espacial é extenso, 0 que nos traz

a necessidade da realizacdo de mosaicos e equalizacdes.
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Em sintese a partir de imagens da série de satélites LANDSAT foram realizados
diversos testes e analises em todos os niveis de pré-processamento, envolvendo a
geometria das imagens, a corre¢do atmosférica, as e normalizacGes radiométricas e por
fim mosaicagem e equalizacdo. Em outras palavras, este capitulo da conta de testar e
investigar todos 0s processos antes da modelagem e classificacdo, assim como detalhado

na Figura 23 e descrito detalhadamente a seguir.

Imagens obtidas da USES  1ses 15ns ms
Ortorretificadas \
218/076

" ‘m\‘
\| 216/075 2018 % 216/074

218/075 21?;‘076 217,'075 215/076 20
+ Corregdo Atmosférica Vohdogao da Corregdo Atmosférica
Imagens corrigidas 1085 1985 1985 1985
atmosfericamente \ \ \ \ \ \ \
2018
* Reescalonamento Radiométrico + Validacéio da Radiometria
* Normalizagdo Radiométrica

Imagens normalizadas 1985 1905 1085 1985 1985 1085
radiometricamente com
validagdo
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Conjunto Temperal de
Imagens Mocaisadas,
Normalizadas e Ajustadas
Geometricamente

.00 2
Sew 256
. . . - |
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Figura 23 - Fluxograma Metodoldgico de Pré-processamento

3.2.1. Imagens Landsat

A série LANDSAT (Land Remote Sensing Satellite) representa a maior série
temporal de imagens de média resolucdo espacial com abrangéncia mundial. A
aquisicdo dos satélites Landsat teve inicio em 1972, com o langamento do satélite
ERTS-1 (Landsat-1). Em seguida foram langados os LANDSAT 2 (1975), 3 (1978), 4
(1982), 5 (1984), 6 (1993), 7 (1999) e 8 (2013) (Figura 24). Sendo assim, sdo mais de
40 anos de imageamento e producdo de dados continuos. Essas quatro décadas de
imagens se convertem num recurso Unico para aqueles que trabalham na agricultura,
geologia, dindmica florestal, planejamento regional, educagdo, mapeamento e pesquisa

em mudangas globais.
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Pelo exposto, a série LANDSAT foi escolhida devido sua grande cobertura
temporal de imageamento e por ser um satélite com resolucdes tanto espaciais quanto
espectrais adequadas para classificagdes de média escala, e além disso pode-se ressaltar

gue as imagens sao gratuitas e de facil acesso.

I Landsat 1 July 1972 - January 1978

I Londsat2 January 1975 - July 1983
I Landsat3 March 1978 - September 1983

I Landsatd July 1982 - December 1993

N Landsat5 March 1984 - January 2013
Landsat6 October 1993

Landsat7 April 1999 -
Landsat 8 February 2013 - |
Landsat 9 2020

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figura 24 - Série Orbital LANDSAT — Fonte: USGS

As imagens foram obtidas através do Catalogo de Imagens do USGS, seguindo
alguns pré-requisitos: i) a menor porcentagem de nuvens possivel; ii) 0s meses de
imageamento foram de maio a setembro - em virtude da menor umidade relativa do ar
e menor nebulosidade e; iii) margem de + 1ano para aquisi¢do das imagens - devido a
dificuldade de aquisicéo frente aos critérios anteriores. Assim, as datas para aquisicao
foram:1985+ 1,1990 + 1, 1995 + 1, 2000 + 1, 2005 + 1, 2010 + 1 € 2015 + 1 ¢ 2018 -
1, 0 que resultam em 56 imagens para cobrir todo recorte espacial e temporal de estudo
(Figura 25).

A partir da Figura 25, pode-se observar que, devido o recorte temporal da
pesquisa, foram usados 2 sensores da série LANDSAT (TM e OLI). Esses sensores
possuem resolucdes espaciais iguais, mas resolucdes espectrais e radiométricas
diferentes, por isso, para o pré-processamento foram usadas as bandas correspondentes
entre esses sensores TM (Landsat 5) e OLI (Landsat8), sendo estas: as bandas do Azul,
Verde, Vermelho, Infravermelho Proximo e as duas bandas do Infra- Vermelho de

Ondas Curtas dos dois sensores (Figura 26).
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Figura 25 - Articulagdo de Imagens no estado do Rio de Janeiro

|OU, Operational Land Imager; TIRS, Thermal Infrared Sensor; ETM+, Enhanced Thematic Mapper Plus; TM, Thamatic Mappar, MSS, Multispactral Scanner; --, not applicable]
Landsat band wavelength comparisons

B All bands 30-meter resolution unless noted
designations
L8 OLVTIRS L7 ETM+ L4-5TM L4-5 MSS* L1-3 MSS*

CoastalfAerosol Band 1 043-0.45 - - - - - - - -
Blue Band 2 0.45-0.51 Band 1 045-052 Band1 0.45-0.52 - - - -
Green Band 3 0.53-0.59 Band 2 0.52-0.60 Band 2 0.52-0.60 Band 1 0.5-06* Band4 05-06"
Panchromatic Band 8** 050-068 Band8** 052-0.90 - - - - - -
Red Band 4 0.64-0.67 Band 3 063-069 Band3 0.63-0.69 Band2 @ 06-07* Band5 06-07°*
Near-Infrared Band 5 0.85-0.88 Band 4 0.77-0.90 Band 4 0.76-0.90 Band3 07-08" Band6 07-08*
Near-Infrared - - - - - - Band4 08-1.1* Band 7 08-1.1*
Cirrus Band 9 1.36-1.38 o7 =2 = = * Acquired at 79 meters, resampled to
Shortwave Band 6 1.57-1.65 Band 5 1.55-1.75 Band 5 1.55-1.75 60 meters

Infrared-1 ** 15-meter (panchromatic)
Shortwave Band 7 211-2.29 Band 7 2.09-2.35 Band 7 208-235 T1=Thermal{acquired at 100 meters,

Infrared-2 resampled to 30 meters)
Thermal Band 10 T1 1060-11.19 Band6T2 10.40-1250 Band 672 10.40-1250 T2=Thermal{acquired at 120 meters,
Thermal Band 11 T1  11.50-1251 .- - o= = resampled to 30 meters)

Figura 26 - Caracterizacdo Espectral dos Sensores LANDSAT — Fonte: USGS

As imagens LANDSAT disponibilizadas pela USGS possuem diferentes niveis
de processamento, onde se pode ter acesso a dois deles: o “Landsat 8 OLI/TIRS Level-2 -

Surface Reflectance” e o “Landsat 8 OLI/TIRS Level-1” ¢ para o sensor OLI e “Landsat
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5 TM Level-2 - Surface Reflectance” e o “Landsat 8 TM Level-1”. O primeiro caso,
oferecido a partir de 2013, é uma producdo sob demanda de dados de refletancia de
superficie do Landsat 8 através do Earth Explorer. De acordo com a USGS esse produto
fornecem uma estimativa da reflectancia espectral da superficie, uma vez que seria
medida ao nivel do solo na auséncia de dispersdo ou absorcdo atmosférica. O outro tipo
de processamento é mais antigo, as imagens sao disponibilizadas em Numeros Digitais a
partir da radiometria de 16 bits para imagens OLI e 8 bits para imagens TM, sem corre¢ao
atmosférica. Todas as duas opcOes sdo devidamente ortorretificadas geometricamente.
(Figura 27)

E-Landsat

--Landsat.&nalysis Ready Data (ARD)
Li‘_|--Landsat Collection 1 Level-2 {On-Demand)
@ Landsat 8 OLITIRS C1 Level-2
@ Landsat 7 ETM+ C1 Level-2

@ Landsat 4-5 TM C1 Level-2
E-Landsat Collection 1 Level-1

@ Landsat 8 OLITIRS C1 Level-1
@ Landsat 7 ETM+ C1 Level-1

@ Landsat 4-5 TM C1 Level-1

@ [E] Landsat 1-5 MSS C1 Level-1

Figura 27 - Opcgdes de Download da Série LANDSAT — Fonte: USGS

Como observado, as imagens vém sendo disponibilizadas com corregédo
geomeétrica, mais precisamente no caso do satélite Landsat, os dados ja estdo sendo
disponibilizados ortorretificados pelo Servico Geoldgico Norte Americano (USGS). A
partir de AMARAL (2017); LOURENCO (2016); ABREU (2018) observa-se que as tais
imagens apresentam erros médios quadréaticos a nivel de subpixel, o que de acordo com
Chen et al. (2012) sdo aconselhaveis para a realizacdo de deteccdo de mudancas. Por esse
motivo as imagens ndo passaram por nenhuma outra corre¢do geométrica, além das que

foram realizadas pela USGS.

Em relacdo a correcdo atmosférica, num primeiro momento, foram adquiridas
imagens ja corrigidas atmosfericamente pela USGS, entretanto, ao fazer analise

radiometrica nas mesmas, foram encontrados alguns problemas que poderiam ocasionar
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dificuldades no processamento posterior. Por esse motivo optou-se por usar as imagens

de Nivel 1, sem correcOes atmosféricas e somente ortorretificadas.

3.2.2. Correcdo Atmosférica e Transformacdo TOA (Topo da

Atmosfera)

A correlacdo entre a energia refletida do alvo (a refletancia) e a que chega no
sensor apresenta limitagdes, uma vez que entre elas existe um meio extremamente
dindmico: a atmosfera. A atmosfera interage com a radiacdo eletromagnética,
provocando significativas alteracbes no fluxo radiante proveniente do alvo
(LATORRE et al., 2002).

As principais evidéncias desses efeitos sobre a imagem sdo a diminui¢do do
brilho da superficie em regides espectrais especificas e a presenca de névoa, causando
perda de nitidez nas regides dos menores comprimentos de onda. (LATORRE et al.,
op. cit.). Outro problema é a reducgéo da possibilidade de deteccdo de pequenos objetos
dentro da cena, ou de diferenciacdo entre objetos que apresentem pequenas variaces
na intensidade de sinal (NOVO, 2010). Tais alteracGes sdo, na verdade, um persistente

problema na analise de dados por sensoriamento remoto.

Segundo Novo (2010), uma das formas de minimizar efeitos da atmosfera nas
imagens orbitais é a correcdo atmosférica. Esse processo de faz importante em varios
casos, principalmente quando € necessario conhecer a reflectancia, emitancia ou
retroespalhamento do objeto em estudo, para poder usar estes valores em modelos
empiricos ou tedricos ou quando é necessario usar algoritmos que se baseiem em
operacdes aritméticas entre bandas (elaboracdo de indices normalizados e na

comparacdo de imagens de datas diferentes.

Sendo a atmosfera terrestre um sistema complexo e extremamente dindmico,
que muda espacialmente e sazonalmente, é fundamental conhecer sua composicéo,
suas propriedades e seu dinamismo (LATORRE et al., 2002). Por isso, a corre¢do da
imagem precisa ser baseada em modelos matematicos, onde as variaveis desse modelo
sdo 0s parametros atmosféricos obtidos em relacdo a hora e data de passagem do
satélite, por meio de estagdes meteoroldgicas.
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Atualmente existem diversos modelos disponiveis capazes de amenizar 0s
efeitos da atmosfera nas imagens de satélite. Esses modelos objetivam a estimacédo da
interacdo entre a radiacdo eletromagnética e a atmosfera, através conversdo dos
numeros digitais em quantidades ou parametros fisicos como a radiancia e a
reflectancia. (NASCIMENTO, 2006).

De acordo com LATORRE et al. (2002), os métodos de correcdo atmosférica
podem ser divididos em dois grupos: os métodos alternativos e os métodos fisicos. Os
primeiros se utilizam exclusivamente de informagdes intrinsecas a prépria imagem, ja
para os fisicos é fundamental o conhecimento das caracteristicas da atmosfera no
momento do imageamento, e também do processo de interacdo da superficie com a

radiacdo e a atmosfera.

Os modelos fisicos sdo baseados em transferéncias radiativas, método esse que
necessita ser alimentado por muitos parametros o que lhe confere um carater de
complexidade e alta acuracia (LATORRE et al., 2002). Os modelos mais conhecidos e
usados de transferéncia radiativa sdo o MODTRAN (Moderate Resolution
Transmittance), presentes nas extensdes FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric
Analysis of Spectral Hypercubes) e ATCOR (Atmospheric and Topographic
Correction for Satellite Imagery); 5S (Simulation of Satellite Signal in the Solar
Spectrum), na extensdo SCORADIS e 0 6S (Second Simulation of the Satellite Signal
in the Solar Spectrum) (LOURENCO, 2016).

Nesse trabalho optou-se que a correcdo atmosférica seria executada no software
FOCUS do PCI Geomatica 2017 que para a corre¢cdo atmosférica o software incorpora
0 modelo ATCOR (Atmospheric and Topographic Correction) desenvolvido pelo
Centro Aeroespacial Alemao (DLR). O funcionamento dessa extensdo é relativamente
simples, mas é necessario alimentar o aplicativo com uma série de quesitos como zénite

solar, azimute solar, Gain, Offset e etc, que estdo disponiveis no metadado do arquivo.

De acordo com ABREU et al. (2015) a execucdo de qualquer tarefa no PCI
Geomatica se torna mais simples ao convertermos as imagens para o formato nativo do
software (.pix), assim ele reconhece todas as informagdes de metadado automaticamente
as preenche, agilizando o processo. Outra vantagem do uso do software PCI € a

possibilidade de transformacdo dos valores das imagens de Digital Number para
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Refletancia do topo da Atmosfera (TOA Reflectance -Top of Atmosphere Reflectance),
0 que se faz necessario para estudos com fins de comparacédo espectral e validacao da
correcdo atmosférica (PONZONI, 2007) (Figura 28).

Dessa forma, as 56 imagens foram convertidas para o formato (.pix), foram

transformadas pra TOA e corrigidas atmosfericamente.

Possibilita
comparacdo Possibilita
de NC de bandas Possibilita operagées caracterizacéo de
diferentes aritméticas objetos
Mddulo do !
Imagem m sisema || Radidncia | Metadados | Reflectdnciano | Inferéncia | Reflectancia de
L D EE— s u
Original Aparente Topo da Atm. Superficie
Para cada banda De:"pendé,'me da Dependente das Pardmetros fisicos
ot etk m@nsrdade condigBes
diferente! LI A atmosféricas
fonte

Figura 28 - Fases da Conversdo Radiométrica e Correcdo Atmosférica

No software PCI essas informacdes se apresentam numa primeira “Caixa de
opgdes” que ¢ a inica para a conversao dos dados pra TOA (Figura 29). Como as imagens
ja se encontravam em formato nativo do software todas as informagdes foram preenchidas

automaticamente, como ja dito.

Input Image Files

Multispectral: [ v ] Browse...

Panchromatic: [ <optional> v I Browse...

Sensor Information -

Sensor type: Solar zenith: dec deg
Acquisition date: Z % Solar azimuth: :] dec deg Calculate

Radiometric Information

Calibration coefficients source |Channel Metadata |  Band Setup..

Browse...
Browse...
Output Files -
Folder: |C:\PCl Geomatics\Geomatica 2015\user\ Browse...

Figura 29 - "Caixa de Opgdes 1" — Fonte: PCI Geomatica
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Para a correcdo atmosférica sdo necessarios outros parametros além desses,
ligados a inferéncias da atmosférica na area da imagem. A primeira “caixa de op¢ao”
dessa fase é a de Mascaras e Remogdo de Nevoa. As mascaras sdo formas de evitar a
influéncia da &gua e de nuvens nas corregdes, ja a remocao de névoa é uma limpeza da
imagem para 0 aumento de nitidez da mesma. Para esse trabalho nédo foi necessario o uso
das mascaras, logo todas elas foram omitidas, e as imagens adquiridas ndo possuiam uma
quantidade de nevoa consideravel para a aplicagdo do segundo método, logo ele também

ndo foi empregado (Figura 30).

4
4

Figura 30 - "Caixa de Opgdes 2" — Fonte: PCI Geomatica

Na terceira etapa do processo sdo necessarias variaveis de altitude do terreno da
imagem. Essa varidvel é bem complexa para se fazer inferéncia pois normalmente ndo é
uma condi¢cdo homogénea na imagem, principalmente para a area de estudo, caracterizada

por diversas serras € macicos.

No software PCI sdo dadas duas op¢des para as inferéncias dessa variavel. Um
MDE do proprio programa que estima a altitude média da imagem e a coloca como uma
constante ou, a op¢éo de entrada com um MDE, onde cada area da imagem tera um valor

diferente retirado desse MDE. Para esse trabalho foi usado a primeira op¢do onde as
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constantes foram embasadas no MDE interno ao programa e os valores sdo preenchidos

automaticamente (Figura 31).

Figura 31- "Caixa de Opgdes 3" - Fonte: PCI Geomatica

Para cada uma das 7 cenas que cobrem o estado foi usado o mesmo valor de

altitude em todas as datas.

Por fim, é necessario preencher a Gltima etapa a partir também de inferéncias,
as condicdes atmosféricas para a criacdo de uma atmosférica teodrica. Essas condicoes
sdo dadas a partir das op¢Oes de cobertura do solo e de condicdo climatica, onde todas
foram colocadas como rural, pois é a uso classe predominante nas imagens, em veroes
de média latitude. E além dessas também é necessario de preencher uma visibilidade
constante da imagem (Figura 32).

No que tange a visibilidade, PIMENTA et al., 2013 coloca que no ATCOR 2,
a variavel que mais interfere nos produtos finais da correcdo atmosférica é a visibilidade,
sendo, portanto, um parametro mais sensivel e que exige maior atencdo. Ainda no artigo
0s autores evidenciam que as inferéncias com base no SPECTRA do software ERDAS,
os valores de visibilidade proximos ao estimado ndo mudam as curvas espectrais. Desse

modo, 0 mesmo foi realizado para as imagens Landsat no PCI, onde o SPECTRA calcula
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a visibilidade para a cena usando pixels de Vegetacao Escura. Tais pixel foram definidos
com base no NDVI e refletancia de topo da atmosfera na faixa vermelha. Os valores
deram sempre proximos de 30 km, e esse valor foi usado como base para todas as

imagens.

Rural : US standard

Figura 32 - "Caixa de Opc¢0es 4" — Fonte: PCI Geomatica

Com isso nessa etapa foram geradas 112 imagens, sendo 56 imagens na

conversao para TOA e as outras 56 imagens da correcdo atmosférica.

3.2.3. Normalizacdo Radiométrica

Quando a deteccdo de mudancas e feita de forma integrada, baseada em
imagens de duas ou mais datas, uma pode ter respostas radiométricas diferentes ao
longo do tempo, mesmo pertencendo a uma mesma classe. 1sso ocorre devido a varios
fatores, entre os quais, de acordo com PAOLINI et al. 2006 estdo: as diferencas na
resposta radiométrica relativa entre os sensores; mudancas na calibragdo do sensor de
satélite ao longo do tempo (envelhecimento); diferencas nos angulos de iluminacao e

de observacdo; variacdo de efeitos atmosféricos; refletancia; topografia e; mudancas
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reais na refletancia alvo.

Para minimizar esses efeitos, tem-se a normalizacdo radiometrica de imagens,
considerada uma etapa do pré-processamento importante, que objetiva conseguir um
comportamento uniforme no que diz respeito a resposta espectral de areas invariantes
no tempo. Por sua natureza deve ser aplicada antes da realizacdo de analises de
monitoramento de indices radiométricos, dentre outras aplicacdes (CANTY et al.,
2004).

De acordo com CRONEMBERGER (2014) o ato de normalizar
radiometricamente duas imagens de datas distintas, tem como objetivo compatibilizar
as amplitudes dos valores de reflectancia da superficie ou niveis de cinza dos elementos

dessas imagens em cada banda espectral de uma série multitemporal.

Hall et al. (1991) apresenta a técnica com o nome de Retificagdo Radiométrica,
feita a partir de um conjunto de pontos invariantes ao longo do tempo entre a imagem
referéncia e a imagem a ser normalizada, onde a partir disso ¢ determinados os
parametros de uma regressao linear através dos minimos quadrados em que 0 ajuste
entre a imagem de referéncia e as imagens a serem normalizadas segue a selegéo
manual de pontos pseudo-invariantes (Pseudo-invariant Features — PIFs) (NIELSEN
etal., 1998; CANTY et al., 2004).

Em sintese, matematicamente, o processo de normalizacao radiométrica € uma
técnica de calibracdo relativa que consiste na regressdo linear entre imagens
multiespectrais em uma série temporal em relacdo a uma imagem de referéncia. Para
tanto, séo selecionados PIFs, ou seja, pixels cuja resposta espectral variou pouco ou se
manteve constante em todas as imagens da série multitemporal (MALUF ET AL.,2015;
CANTY et al., 2004; FERNANDES. P. J. F. et al., 2016).

Segundo WECKMULLER (2018), a coleta dos PIFs pode ser feita de duas
maneiras: Geragdo de pontos aleatorios - sendo escolhidos aqueles que possuem menor
diferenca entre si e apontam para possiveis areas estaveis ou; a coleta de pelo menos
trinta pontos invariantes por classe, manualmente, que represente toda a
heterogeneidade da classe e da cena. Para esse trabalho foram selecionados 1050 PIFs
(claros e escuros) para a realizagcdo de uma regressdo linear de todas as cenas que

compdem o estado do Rio de Janeiro, 0 que resultou em aproximadamente 150 pontos
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por cena. Esses PIFs foram selecionados a partir de andlise visual de invariancia de

resposta radiométrica, no programa ArcMap 10.3 (Figura 33).

pontos_invariaveis_218_76
*
pontos_invariaveis_218_75
@
pontos_invariaveis_217_76
<
pontos_invariaveis_217_75
@
pontos_invariaveis_216_76
@
pontos_invariaveis_21_75
*
pontos_invariaveis_216_74

@

Figura 33 - Distribuicdo dos PIFs

Além dos PIFs, se faz necessaria a escolha de uma imagem de referéncia para
cada cena. Tal escolha foi feita a partir da anélise da correcéo atmosférica, comparando
as imagens TOA com as corrigidas atmosfericamente. Os graficos podem ser vistos no

ANEXO 1, onde todas as imagens de referéncia estarao marcadas.

As imagens escolhidas para cada cena podem ser vistas na tabela apresentada
na Figura abaixo. (Figura 34)
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CENA ANO DE REFERENCIA
216_74 1990
216_75 2010
216 76 1995
217 75 2005
217 76 1990
218 75 2000
218 76 1985

Figura 34 - Ano de Referéncia das cenas

Com isso, a normalizagdo radiométrica foi realizada no software R, através de
um codigo desenvolvido por FERNANDES et al. (2017). Esse codigo exige a
organizacdo da série temporal em uma pasta para cada data, onde além da imagem
referéncia e a imagem a ser normalizada, ha o arquivo de PIFs daquela cena no formato
shapefile como dados de entrada. Desta maneira, o cdédigo normaliza em pares de
imagens, desenvolvendo uma equacdo de regressdao linear para cada ano da série
temporal, levando-se em conta a mesma imagem referéncia. Os dados de saida sdo a
imagem normalizada e um grafico entre esta e a imagem referéncia para analise de

qualidade dos resultados.

Trés opgdes de normalizacdo foram testadas (chamadas aqui de NORM 1,
NORM 2 a segunda e por fim NORM 3). Na primeira (NORM 1), a normalizagao foi
realizada diretamente nas imagens brutas, sem corre¢do atmosférica ou conversao para
refletancia aparente (TOA). A NORMZ2 diz respeito aos resultados da normalizacdo
aplicada n as imagens corrigidas atmosfericamente. Por fim, na NORM 3 foram usadas
as imagens convertidas para TOA, como pode ser observado na Figura 35. Cabe

destacar que a imagem de referéncia e os pontos foram 0os mesmos para as trés opgoes.
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Imagens
Normalizadas
(NORM 1)

Imagens Brutas

Imagens
Normalizadas
(NORM 2)

Imagens Brutas

Imagens Brutas H )

Imagem Referéncia

Imagens
Normalizadas
(NORM 3)

Figura 35 - Esquematiza¢do dos métodos de normalizagdo

3.2.4. Mosaicagem e Equalizagao

Segundo WOLF E DEWITT (2000), quando uma unica imagem ndo abrange
toda uma area de estudo, um mosaico deve ser realizado, esses mosaicos sdo construidos
a partir de um bloco de imagens com superposicao, as quais sao devidamente aparadas

e unidas.

Como vimos anteriormente, sdo necessarias sete imagens Landsat para cobrir o
estado do Rio de Janeiro, 0 que nos traz a necessidade de realizacdo do mosaico e, junto
com ele, de uma equalizacdo na unido das imagens. Essa equalizacdo nada mais é do

gue uma readequacéo do histograma da imagem.

O Mosaico e a Equalizagdo das Imagens foram feitas no PCI Geomatica usando
o0 produto da normalizacdo de melhor qualidade. No software PCI a extensdo que realiza
a mosaicagem, o OrthoEngine, possibilita a realizacdo de mosaicos automaticos, com
linhas de corte automaticas e, com o minimo de alteracdo radiométrica possivel nas

imagens. Tais caracteristicas de mosaico visam ndo comprometer as anélises futuras e
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nem correcdo ja feitas, como o caso da correcdo atmosférica e a normalizacdo
radiométrica.

Foram inseridas as 48 imagens normalizadas e mais as 8 imagens de referéncia
para a criacdo do mosaico data a data. A mosaicagem automaética do software ja une

todas as bandas em um Unico processamento, o que facilita o processamento (Figura 36).

BE A

Mosaic File T
Fie:  [D:\OD_MESTRADO\00_DISSERTACAOM v | | Browse...

Fommat: [TIFF 6.0 () v| |Options..

Channels: [6 |31 |16 bit unsigned [T .

Input Image Background Value: |0

File Size: 5873.418648 MBytes

Mosaic Extents

Size: Pixels m Lines o0 T 10080 Lol
Pixel Size: 0.00028253 X [0.00028253 Y g
Long/Lat Earth Model... | LO LAT DO More

Bounds: @] !

Upper Left: | 46d0838.6167'W |Long [ 15d10'19.8994"S |Lat 218 76 TWS WIS TR

Lower Right: [ 40d00'54.8135"W |Long [ 24d10%58.0476"S |Lat

= Mosaic file extents Selected input files — Unselected input files

Figura 36 - Mosaicagem no PCI Geomatica — Fonte: PCI Geomatica

Quando passamos para a fase de mosaico, duas op¢Oes séo importantes quando
geramos mosaicos automaticos, as linhas de corte entre as sobreposicGes de imagens

vizinhas (cutlines) e a equalizagdo do mosaico ou 0 balanceamento de cores.

No PCI as duas etapas podem ser escolhidas pelo usuario, nesse trabalho em
todos processamentos de mosaicagem foram usados o balanceamento de cor por

agrupamento ou Bundle e a geracdo de Cutlines pela diferenca relativa minima (Figura
37).

O método de equilibrio de cores Bundle é recomendado para a maioria dos
mosaicos de imagem. Ele usa duas etapas principais para equilibrar o mosaico geral. A

primeira etapa calcula as estatisticas de todas as areas de imagem sobrepostas apos a
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remocdo automatica de anomalias nos dados, como nuvens, neve e assim por diante. Um
ajuste de cores € aplicado globalmente para minimizar as diferencas gerais entre todas
as areas sobrepostas. Isso ajusta a média, o brilho e o contraste, no fim algumas pequenas
diferencas na sobreposigéo de areas que nao foram removidas permanecerdo; no entanto,

havera menos do que originalmente.

Para as cutlines, a diferenca relativa minima coloca as linhas de corte em areas

onde h& a menor quantidade de diferenca nos valores de gradiente entre as imagens.

8 Automatic Mosaicking: D:\00_MESTRADO\00_DISSERTAGAO\00_PRE_ PROCESSAMENTO\C... X

Orthos

Image ID Ortho 1D Status Use 1 A
217_75_2015_RES_1|N1_217_75_2015_RE|Updated v None
217_75_1995_RES_1[N1_217_75_1995_RE|Updated v None
217_75_2018_RES_1|N1_217_75_2018_RE|Updated v None
217_75_2010_RES_1|N1_217_75_2010_RE| Updated v None
217_75_1985_RES_1|N1_217_75_1985_RE|Updated v None
217_75_2005_RES_1|N1_217_75_2005_RE| Updated v None
217_75_1990_RES_1{N1_217_75_1990_RE| Updated v None
217_75_2000_RES_1{N1_217_75_2000_RE| Updated v None
216_75_2000_RES_1|N1_216_75_2000_RE|Updated v None v
< >

Orthos in mosaic:| All || None || All in mosaic

N; lization: |None v | | Applyto All

Mosaicking Options File Options
Preview file:

[D:\00_MESTRADO\00_DISSERTAGAOO(] Browse

Clear mosaic file before mosaicking

Starting image :
[N1_217_75_2015_RES_t6bts | Decon fociemporary fles:

Colorbaame: [C:\PCI Geomatics\Geomatica 2015\USER\ | Browse
Method: Epi it flo
Match area 300 Browse
Igno! Browse
Cutlines:
Selected method: Generation Start Time
[[] Use existing cutiines (@ Start now (O Start at fhh:mm)
Bendwidth: [5 |5 12 [0 |5 @am
|Requived temporary hard disk space: 1635 (MB)
@? Generate Preview | | Generate Mosaic Close

Figura 37 - "Caixa de variaveis" para a mosaicagem

Por fim, ao final dessa etapa passamos de 56 imagens para 8 mosaicos que
representam o recorte espacial e temporal por inteiro do trabalho.

3.2.5. Validacao

Para a validacdo de todos os processos realizados nesse capitulo, foram
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necessarios a coleta de 30 pontos divididos igualmente nas classes Gramineas/Areas
Agricolas, Florestas e Areas Urbanas. Esses quarenta pontos foram coletados em cada
cena que contempla area de estudo, assim totalizando 210 pontos. Como esses pontos
precisam estar preparados para a validacéo tanto da corre¢do atmosférica, normalizacdo
radiométrica e para a equalizacdo, todos os pontos coletados s&o invariantes dentro do
recorte temporal adotado, assim poderiam ser usados para a validacdo das trés etapas
(Figura 38).

< Agricola
& Floresta
@& Urbano

Figura 38 - Pontos de Validacdo

A partir dos pontos foram extraidos os valores da radiometria dos pixels
correspondentes e para a analise e a construcdo de graficos foi feita a média entre os
valores de pontos da mesma classe, assim dando origem a um Unico valor médio para

cada processamento que pode ser analisado.
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3.3. Resultados e Discussoes

Em cada uma das etapas do pré-processamento, 0S processos resultaram em
muitos produtos. Para entendermos os resultados e explicita-los de maneira objetiva,

serdo apresentados os mais relevantes.

Primeiramente, a correcdo atmosférica deu origem a uma gama de 56 imagens
gue foram comparadas com as imagens brutas e com as imagens convertidas para TOA.
Para exemplificar o resultado dessa etapa temos a comparagao entre a imagens referentes
a cena 217_75, para o0 ano de 2010, que foi o ano de referéncia para a normalizagao
radiométrica. Assim, na Figura 39 podemos ver os graficos das trés imagens (imagem
bruta, TOA e corrigida atmosfericamente) feitos a partir da média de pontos de areas

agricolas, florestas e areas urbanas.

Os dados apontam que a absorcéao foi corrigida nas bandas do infravermelho.
Tal correcdo € crucial na geracao dos indices radiométricos que serdo necessarios nesse
trabalho. Outra caracteristica que pode ser observada nos graficos é que o espalhamento

na banda azul também foi corrigido.

CENA217_75
2010 — Imagem Bruta 2010 - Imagem TOA
4500
140 - 4000
120 £ 3500
@ 100 3 3000
= 2500
w 80 Agricola g Agricola
& 6o £ 2000
= e loresta S 1500 @ Floresta
40 =
a=@=Irbano ;-;; 1000 a=@=Jrbano
20 500
0 0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Bandas Bandas

2010 - Imagem Corrigida
Atmosfericamente

4000

3000

2000 Agricola

=== [|oresta

Reflectancia - 16bits

1000
=—@=—Urbano

1 2 3 4 5 6
Bandas

Figura 39 - Gréficos de validacdo da Correcao Atmosférica, ano de 2010: CENA 217_75
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Importante salientar ainda o quanto a conversao para TOA é importante para o
ajuste da curva e para a comparagdo das imagens corrigidas e ndo corrigidas, ja que as
imagens brutas do sensor TM estdo em 8 bits, enquanto os valores do PCI pra as
correcdes e conversdo saem em 16bits. E os graficos mostram ainda que sé a conversdo

para TOA, ja traz uma melhoria consideravel para as curvas espectrais dos alvos.

Analisando as corre¢es feitas a partir das imagens OLI, o espalhamento das
bandas do visivel na imagem bruta sdo corrigidos ja na conversdo para TOA e mais
precisamente a do azul sdo corrigidas na corregdo atmosférica. Todos os gréficos podem

ser vistos no ANEXO 1 ao fim da dissertagéo.

Apos a correcdo atmosférica foi realizada a normalizacdo. Dois conjuntos de
graficos sdo apresentados aqui, neles é possivel verificar as curvas dos alvos ja
selecionados como alvos invariantes, para todos os anos em analise. Além disso, foram
feitas comparagOes dessas curvas entre as imagens TOA, corrigida atmosfericamente

(COA) e para as trés normalizac@es realizadas.

O primeiro conjunto de graficos na Figura 40 nos mostra os resultados dos
processamentos da CENA 216 76, nele observa-se a qudo necessaria é a normalizagdo
radiométrica para os estudos integrados de deteccdo de mudangas. As imagens TOA e
COA tém curvas de pontos invariantes que ndo sdo semelhantes, tendo desvios em

diversas bandas que somente o processo de normalizacdo atenua.

A normalizacdo radiométrica apresenta resultados expressivos de conjuncao
das curvas das imagens normalizadas para a curva da imagem de referéncia, ndo sé nas
areas de cobertura florestal, mas também nas amostras de areas agricolas e areas

urbanas.

Do mesmo modo, verifica-se 0 quanto as curvas ficaram bem ajustadas a
imagem de referéncia, e o quanto essa imagem de referéncia corresponde a realidade

do alvo.

O primeiro conjunto de graficos foi escolhido porque, além de representar
muito bem as melhorias da normalizacdo, mostra que nesse caso, as diferentes
normalizagGes apresentaram resultados proximos, com diferenca na casa de dezenas

apenas, o que configura pouca mudanca nos resultados dos métodos.
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Figura 40 - Gréficos de Comparacao de Ajustamento de Curvas:
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O segundo conjunto de graficos, apresentado na Figura 41, diz respeito aos

pontos da CENA 218_75, e ratificam a importancia da normalizacdo, com resultados

ainda melhores na semelhanga das curvas espectrais entre as datas.

Nesse segundo conjunto de graficos, diferente do primeiro, é possivel perceber

0 quanto os métodos de normalizacdo podem dar resultados diferentes. O método de
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normalizacdo que usa a imagem bruta (NORM 1) deu melhores resultados que o
método com as imagens corrigidas atmosfericamente e 0 método com o uso das
imagens convertidas pra TOA.
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Figura 41- Gréaficos de Comparacao de Ajustamento de Curvas: CENA 218 75

Com todas as andlises, apresentadas aqui e no ANEXO 2, € possivel verificar

um certo padrdo. Na maioria das cenas 0s méetodos de normalizacdo deram resultados
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semelhantes, com as curvas dos alvos bem encaixadas e poucas mudancas. Ja nos casos
em que os resultados de normalizacdo ndao foram semelhantes todos apresentaram
padrdo geral igual ao apresentado na cena 218/75, onde 0 método NORML1 foi mais

eficaz que os demais.

Desse modo duas respostas sdo dadas: (1) Nao é necessario fazer a correcao
atmosférica de todas as imagens para a realizacdo da normalizacdo radiomeétrica,
somente uma € suficiente, esta serve de imagem de referéncia e todas as outras podem
estar no nivel de processamento entregue pela USGS. (2) Como o método NORM 1 foi
0 que ajustou as curvas em todas as cenas, seus produtos foram escolhidos para

servirem de matéria prima para a mosaicagem e equalizacéo.

Validada e escolhida a melhor normalizacéo e feita a mosaicagem e equalizacdo
a partir dessas imagens, passa-se a validacao final dos 8 mosaicos para entender se a
mosaicagem ndo muda as curvas bem encaixadas da normalizagéo radiométrica bem-

sucedida que podem ser vistos nas Figuras 42, 43 e 44.
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Figura 42 - Gréfico de Validacdo Radiométrica do Mosaico - Classe: Agricola

Analisando gréfico por gréafico das curvas dos 210 pontos invariaveis em todo
mosaico, para cada classe, temos que cobertura que nos trouxe melhor resultado a partir
desse pré-processamento é a cobertura florestal, assim como vimos nas validacdes da
normalizacdo radiométrica onde ela foi a curva que deu mais ajustamento entre 0s anos,

continuou assim depois do mosaico.
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Figura 43- Gréfico de Validagdo Radiométrica do Mosaico - Classe: Floresta

J& as coberturas agricolas e urbanas se mantiveram como na normalizacao
radiométrica, tendo pequenas variagfes. Essas varia¢fes continuaram aparecendo nas
bandas do infravermelho, mas mesmo nelas as curvas ficaram mais proximas do que a

hipdtese de usar imagens brutas ou somente com a correcdo atmosférica.

Urbano
4000
3500
" =0=2018
= 3000
2 —=0=2015
= 2500
- 2010
'S 2000
k= 2005
T 1500
K, =9=2000
T 1000
=0=1995
500
—=8=1990
0
1 2 3 4 5 6 ==1985
Bandas

Figura 44- Gréfico de Validacao Radiométrica do Mosaico - Classe: Urbano

Dessa forma em questdes de variagbes multitemporais 0s mosaicos nao

alteraram os processos precedentes.
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Os desafios dos mosaicos continuam sendo a equalizagdo entre as imagens. O
balanco de cor para uma visualizacdo homogénea do recorte temporal ainda é um desafio
que precisa ser melhor explorado, na Figura 45 vemos 0 mosaico do ano de 2015, que
apresentou bons resultados espectrais, mas ainda com ruidos devido as diferencas entre
as cenas para um grande recorte como o da area de estudo. Todos 0s outros mosaicos

podem ser vistos no ANEXO 3 no fim da dissertacéo.

Figura 45 - Mosaico - ANO de 2015

Para exemplificar melhor, foram trazidas um conjunto de imagens apresentadas
na Figura 46 que mostram o desbalango de cores do mosaico nas linhas de corte, que fica
ainda mais expressivo nas areas agricolas, mas que também aparecem em é&reas de

vertentes montanhosas e na coloracdo da floresta.
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Figura 46 - Areas de Linha de Corte do Mosaico

3.4. Conclusao

Ao fim desse capitulo podemos concluir através dos resultados apresentados que
0 pré-processamento de imagens € muito importante quando falamos de estudos
multitemporais. Sem essa etapa as analises feitas podem ser incoerentes, tanto por

problemas geométricos, como por questdes radiométricas relacionadas as imagens.

No ambito radiométrico, as imagens ainda necessitam de bastantes cuidados
antes de passarmos para o PDI propriamente dito, mas que depois de todas as etapas que
foram realizadas nesse capitulo, as imagens tornam-se bem adequadas para andlises
multitemporais, mas que essas etapas ainda requerem aprimoramento, principalmente
no método de mosaicagem, que € uma etapa muito complexa e de dificil realizacao,

principalmente no balanceamento de cores, para uma adequada equalizacéo.

Esse pré-processamento mostrou o qudo demorado € a fase de preparacdo dos
dados, o que nem sempre é feito devido ao gasto de tempo, mas como demostrado e

explicitado aqui é a forma mais segura de se iniciar processamentos digitais.

Os resultados obtidos foram considerados promissores, embora ainda haja
necessidade de aperfeicoar algumas etapas desse pré-processamento radiométricos.
Todos os mosaicos se apresentaram espectralmente semelhantes o que é um grande
avanco para esse estudo. Os maiores problemas ainda se encontram nas areas agricolas
principalmente nas bandas de ondas mais longas, que ainda é o grande desafio tanto da

normalizacdo, quando da equalizacéo.
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CAPITULO 4

DESCRITORES DINAMICOSE
ABORDAGEM HIBRIDA PARA ESTUDOS DE DETECCAOQ
DE MUDANCGAS

4.1. Introducao

A dindmica presente no espacgo geografico, é pautada muitas vezes em praticas
ndo sustentaveis de uso dos recursos naturais, tende a provocar altera¢cGes ambientais

complexas, levando a degradacéo da paisagem e de ecossistemas.

De acordo com MENKE et al. (2009), uma das mais modernas ferramentas
utilizadas para 0 monitoramento ambiental sdo os produtos de sensoriamento remoto.
Ferramentas que permitem, por exemplo, andlises quantitativas das alteracBes na
paisagem ocasionadas pelos diferentes padrdes de uso e ocupagéo da terra ao longo do

tempo, mais conhecidas como a detec¢do de mudancas.

Como ja descrito no Capitulo 1, a deteccdo de mudancas € o processo de
identificacdo de diferencas no estado de um objeto ou fenbmeno, observando-o em
momentos diferentes (SINGH, 1989). Esse método é considerado uma forma de precisa
identificacdo e de compreensdo das alteracGes das caracteristicas da superficie terrestre.
De acordo como LU et al. (2010) a detec¢do de mudancas fornece diversas informacdes
que sdo uteis para a analise espaco-temporal de uma area, séo elas: (1) os quantitativos
e as taxas de area modificada; (2) distribuicdo espacial das mudancas; (3) trajetorias das

mudangas; e (4) precisdo avaliativa da detec¢do de mudancas.

Ainda de acordo com mesmo autor um projeto que visa detectar as mudancas
possui trés etapas: (1) o pré-processamento de imagem, abordado no capitulo
anterior; (2) selecdo de procedimentos adequados para implementar analises de detec¢do
de mudancas e; (3) avaliacdo de precisdo da prépria deteccdo. Os dois ultimos serdo o0s

desafios desse capitulo.

Os diversos métodos de deteccdo de mudanca sdo agrupados em sete categorias

segundo LU et al. (2010) sdo elas a Algebra, a Transformacdo, a Classificacio, 0s
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Modelos Avancados, as Abordagens com Sistemas de Informacdo Geografica, a Analise
Visual e por fim os Outros Modelos. O nivel de complexidade de cada técnica de deteccéo

esta ligado a seu recorte tematico, espacial e temporal.

Assim esse capitulo tem como objetivo a identificacdo de algoritmos de

deteccdo de mudancas a partir de métodos hibridos de deteccéo.

4.2. Materiais e Métodos

A partir dos 8 mosaicos criados no capitulo anterior foi realizada a metodologia
desse capitulo. Primeiramente a criacao de descritores dindmicos e uma classificagcdo de
legenda simples de mudanca e ndo mudanca a partir de métodos hibridos e pér fim sua

validacdo a partir de uma analise estatistica.

De forma sucinta 0 método esta sendo mostrado no Fluxograma apresentado na

Figura 47 que se encontra abaixo

Devido aos complexos padrdes de mudangas na paisagem, e seus registros
espectrais, selecionar um algoritmo adequado para uma analise espaco-temporal
especifica ndo é tarefa simples. Algumas técnicas, como a diferenciacdo de imagens,
podem fornecer informagdes sobre mudanca / ndo mudanca ou padrdes simples, enquanto
outras técnicas, como a comparacdo de classificacfes tematicas pode fornecer uma matriz

completa de trajetdrias de mudanca (LU et al. 2010).

A abordagem escolhida para esse trabalho foi a de Classificacdo, onde a técnica
especifica € a de classificacdo hibrida, que consiste no uso de atributos tanto do pixel
como do objeto geografico - associado a Classificacdo Orientada a Objetos Geografico
(VICENS et al., 2016). Por conta do uso de valores extraidos dos pixels, serd necessario
também o uso de técnicas da abordagem da Algebra de Imagens para a criacdo de

descritores temporais que melhor se ajustem a legenda dindmica usada.
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Figura 47 - Fluxograma Metodol6gico de Analise de Descritores Dindmicos

4.2.1. Descritores Dinamicos de Mudanga

Interpreta-se como descritor dindmico, a varidvel que consegue descrever a
dindmica da cobertura de modo que possamos entender suas transformagées ao longo do

tempo, como por exemplo a dindmica urbana ou a dindmica dos oceanos. Unindo essa
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ideia ao sensoriamento remoto podemos conceber que os descritores dindmicos sdo as
variaveis que nos indicam a dindmica de alvos a partir de suas caracteristicas espectrais

ao longo do tempo.

Assim, pode-se haver descritores dinamicos de diferentes conjunturas, mas que
precisam de uma componente temporal intrinseca a ele. Essa componente temporal pode
ser dada pela aritmética basica entre as imagens de uma mesma area em momentos
diferentes, como soma ou diviséo da resposta dos pixels dessas mesmas imagens. Essas
variaveis podem ser simples como as préprias bandas espectrais das imagens ou mais

complexas como os indices radiométricos.

4.211. indices Radiométricos

Os indices radiométricos sdo medidas capazes de identificar e realcar em
imagens de satélites determinados tipos de informacdes, tais como areas edificadas,
cobertura vegetal, cursos d’agua, solo exposto, entre outros, além da normalizagao
contribuir na reducédo de ruidos e efeitos de iluminacdo (FRANCA et al., 2012). Esses
indices também fornecem parametros capazes de detectar e separar alvos compostos de
materiais diferentes. Muitos deles foram criados para fins distintos e especificos. Para
esse trabalho os indices radiometricos calculador séo os indices normalizados de
vegetacdo e de areas construidas, respectivamente, NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) e NDBI (Normalized Difference Built-Up Index).

O Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (Figura 48), como seu
proprio nome diz, € um indice extraido pela razéo entre bandas, cujo objetivo é destacar
a vegetacdo e as possiveis diferencas espectrais dessa classe. Para isso, ha a utilizacéo
de uma banda no espectro do visivel (o vermelho) e uma outra no espectro do
infravermelho. O NDVI varia de -1 a 1, onde os valores positivos crescentes indicam
aumento da vegetacdo verde, e 0s negativos indicam as superficies sem vegetacédo
(FRANCA et al., 2012).

Infravermelho Proximo — Vermelho

AEVL = Infravermelho Proximo + Vermelho

Figura 48 - Formula do NDVI
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Ja o Indice de Areas Construidas por Diferenca Normalizada (NDBI), que esta
apresentado na Figura 49, é um indice radiometrico desenvolvido para identificar areas
urbanas e construidas, tendo como base o grande incremento de resposta espectral das
areas construidas entre as bandas do infravermelho préximo e infravermelho médio.
(FRANCA et al., 2012).

Infravermelho Medio — Infravermelho Proximo
Infravermelho Medio + Infravermelho Proximo

NDBI =

Figura 49 - Férmula do NDBI

Pelo exposto, os referidos indices foram escolhidos por sua sensibilidade a duas
classes muito contrastantes espectralmente e, prioritarias para se estudar a dindmica de

remanescentes florestais da Mata Atlantica.

4.2.1.2. Algebrade Imagens Digitais

A dlgebra de imagens digitais como uma forma de criacdo de algoritmos de
deteccdo de mudancas se apresenta de acordo com LU et al. (2010) pela aritmética de
imagens, regressao de imagens, razao de imagens, aritmética de indices de radiométricos,
analise de mudanca de vetor (CVA) e subtracdo de fundo. Esses algoritmos sdo

relativamente simples, faceis de implementar e interpretar.

A Aritmética bésica de bandas ou indices radiométricos é uma formulacéo
algoritmica de processamento de imagens que pode apresentar resultados expressivos.
Considerado um processo bastante rapido para ajustar e suavizar imagens muito ruidosas

ou ainda, para se obter realces de toda a area de uma imagem ou de alvos especificos.

As operacOes aritméticas realizam um processamento de transformacdo dos
dados a partir da combinagdo de imagens, como resultado tem-se uma nova imagem
diferente das imagens de entrada. O processo de transformacéo é executado pixel a pixel
por meio de uma regra matematica pré-definida envolvendo, normalmente, no minimo
duas bandas do mesmo sensor ou bandas de datas de aquisicdo diferentes. Dependendo
da operacdo, ela se apresenta como um recurso para reduzir o nimero de imagens, 0 que

é uma vantagem em termos de armazenamento e processamento.
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Para fins de descritores dindmicos, a subtragdo de imagens é uma operagéo de
grande recurso pratico, que pode também se apresentar como a amplitude de imagens
quando os intervalos de observacdo da paisagem sdo maiores que dois momentos
distintos, j& que a amplitude é uma medida de dispersdo que nos d& a diferenca entre o

valor maximo e o valor minimo num conjunto de imagens.

Com isso a partir das bandas do Vermelho (RED), Infravermelho Préximo (NIR)
e as duas bandas do Infravermelho de Ondas Curtas (SWIR 1 e SWIR 2), e também a
partir dos indices radiométricos NDVI e NDBI dos oito mosaicos foram criadas as
amplitudes para cada uma das bandas e indices na ferramenta Cell Statistics no ArcMap
10.5. Essa amplitude foi calculada de pixel a pixel para cada imagem, registrando a
diferenca entre os maiores e menores valores (de cada pixel ao longo do tempo), dando
origem a seis descritores dinamicos que a partir de seus valores podem representar as
dindmicas do recorte espacial durante todo o recorte temporal de estudo. Para melhor
exemplificar como os descritores dinamicos funcionam, as Figuras 50 e 51 representam
a imagem gerada com os calculos da amplitude da banda do vermelho e do infravermelho
préximo, respectivamente. Todos os outros descritores se encontram no ANEXO 4 ao
final dessa dissertacéo.

Figura 50 - Amplitude da Banda do Vermelho
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Figura 51- Amplitude da Banda do Infravermelho Préximo

Nas duas figuras, os valores escuros representam 0s valores mais baixos
(préximos a 0) e podem ser interpretados como areas de ndo mudanca, ja os valores mais

claros representam as areas de mudanga.

Pode-se observar também que a amplitude criada a partir do infravermelho
proximo sofreu problemas causados possivelmente pela construgdo dos mosaicos do

capitulo anterior, o que pode arretar alguns problemas nos resultados desse descritor.

4.2.2. Abordagem hibrida - do Pixel ao Objeto

Com os descritores dindmicos devidamente construidos, passou-se para a fase
de classificacdo digital onde se utilizou o software eCognition Developer um software
consagrado pela sua diversidade de opgdes em projetos usando GEOBIA (Classificacdo
baseadas em Objetos Geograficos). Na abordagem GEOBIA, a classificacdo baseada em
objetos traz vantagens em relagéo aos modelos tradicionais de classificagdo de imagens
(por pixel), justamente pela consideracdo das regides de pixels, ao invés de pixels

isolados. Deste modo, descreve-se cada regido de acordo com as caracteristicas do objeto

73



como area, altura, largura, densidade, altura da borda, textura, relaces entre objetos
vizinhos, entre outros (HAY & CASTILLA, 2008). Atraves do GEOBIA, obtém-se um
aumento significativo no nimero de variaveis que podem ser consideradas na

classificacéo, pois esta ndo se fundamenta exclusivamente em informagdes espectrais.

A abordagem de classificagdo hibrida, consiste no uso de produtos provenientes
de algebra dos pixels das imagens originais, para a construcdo de objetos geograficos a
partir de uma segmentacdo Unica, onde esses objetos herdam as caracteristicas das
imagens processadas no nivel do pixel. Essa abordagem se caracteriza pela vantagem de
termos adogéo de diferentes atributos dos objetos da imagem e dos realces de descritores
espectrais que auxiliam na extracdo de informacGes para a construcdo de modelos de
classificacdo. Nesse caso a criacdo dos objetos geograficos foram realizadas somente

pelas imagens realcadas desses descritores gerados.

Nesse trabalho foram inseridos no programa as seis imagens de amplitude para
a realizacdo do processamento e classificacdo, além dos mosaicos de 1985 e 2018 para

analises visuais.

4.2.21. Segmentagao Multitemporal

No eCognition a forma de criacdo dos objetos geograficos é a segmentacao.
Essa € um processo que subdivide uma imagem em agrupamentos de pixels
constituintes que chamamos de segmentos. O nivel de abrangéncia e de detalhe que os
segmentos de um projeto devem ter estd ligada ao problema a ser resolvido
(GONZALEZ & WOODS, 2000). Uma segmentacéo é adequada a um projeto quando
0s objetos de interesse tiverem sido isolados em segmentos homogéneos.

A segmentacdao foi feita considerando as imagens amplitudes inseridas e a partir
do algoritmo Multiresolution Segmentation com os parametros: fator de escala 40,
forma 0.1 e compacidade 0.5. Os resultados foram alcancados de forma heuristica e

comparados a partir de avaliacdo visual (Figura 52 e 53).
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Figura 52 - Exemplo da Segmentac¢do em toda area de estudo

Figura 53 - Exemplo da segmentacdo em parte da area de estudo

Para a analise da segmentacgéo considerou-se ndo s6 objetos distintos no espaco,
mas também no tempo. Visto que esta analise e aplicada espago-temporalmente. Em
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outras palavras, como foram usadas imagens da amplitude dos indices e das bandas ao
longo do tempo 0 que se segmenta sdo objetos diferentes ao longo do espaco e do
tempo, sé se fazendo realmente Util para classificacbes multitemporais. Assim 0s
objetos criados a partir da segmentacdo tem como caracteristica a dindmica dos oito

intervalos de tempos estudados, além dos descritores adicionados.

4.2.3. Analise Exploratodria de Descritores Dinamicos

Como o objetivo desse capitulo é identificar e entender como cada descritor se
comporta como um algoritmo de detec¢do de mudanca, uma chave de interpretagcdo mais
simples foi construida dando origem a duas classes. Assim, num primeiro momento o
objetivo era a identificacdo de classes de MUDANCA e NAO MUDANCA, onde se
propds de forma heuristica e exploratdria, fazer a descoberta do melhor descritor e limiar
de mudanca para a area de estudo de modo geral, ainda sem considerar o objeto de estudo

que ¢ a floresta.

Nessa analise exploratoria, para cada descritor foram impostos seis limiares que
classificariam as mudancas, sendo a ndo-mudanca atribuida as areas nao classificadas. Os
6 limiares, apresentados na figura 54, sdo um conjunto resultante da consideragédo de
limiares propostos por AMARAL (2017); ABREU (2018), alem de novos limiares

proximos para a exploracdo de novos testes.

A partir disso foram geradas 36 classificagdes com as classes especificadas
acima, que tinha como objetivo a identificacdo de mudancas abruptas da paisagem, como
0 desmatamento, expansdo urbana entre outras. (Figura 54).

Podemos observar que todos os limiares sdo relativamente, dentro dos seus
valores de amplitude, proximos de 0, j& que hipoteticamente uma imagem que ndo sofreu
mudancas durante um periodo de tempo deve ter respostas espectrais semelhantes ou
idénticos em todas as datas e assim suas diferencas necessariamente deveriam ser
préximas de 0. E nos indices radiométricos além de 0 essa diferenca pode dar 2, devido
aos valores negativos, logo nesses casos como mostrado na Figura 54, foram construidos

dois modelos unidos.

76



O processo de verificacdo da exatiddo das classificacGes de cada descritor foi
realizado de duas maneiras. O primeiro foi através do método de pontos aleatorios para a
analise quantitativa de acertos e erros para cada descritor. Ao todo foram gerados 1000
pontos (Figura 55) que foram identificados por analise visual dos mosaicos dos intervalos

de estudo, como mudanca ou hdo mudanca.

LIMIAR 1 - 0,3 < Mudan¢a < 1,7
LIMIAR 2 - 0,4 < Mudan¢a < 1,6
LIMIAR 3 - 0,5 < Mudan¢a < 1,5
LIMIAR 4 - 0,35 < Mudan¢a < 1,65 .
LIMIAR 5 - 0,42 < Mudanga < 1,58 apartirde
LIMIAR 6 - 0,45 < Mudanga < 1,55 fndices
radiométricos

LIMIAR 1 - 0,3 < Mudanga < 1,7 normalizados
LIMIAR 2 - 0,4 < Mudanca < 1,6 possuem valores
LIMIAR 3 - 0,5 < Mudanga < 1,5 de0a?2
LIMIAR 4 - 0,32 < Mudan¢a < 1,68

LIMIAR 5 - 0,35 < Mudanc¢a < 1,65

LIMIAR 6 - 0,37 < Mudan¢a < 1,63

LIMIAR 1 - 1000 < Mudanca

) LIMIAR 2 - 1300 < Mudanca
Amplitude | LIMIAR 3 - 1400 < Mudanca
LIMIAR 5 - 1600 < Mudanga

Amplitude
NDBI

Descritores feitos

Amplitude
NDVI

NIR LIMIAR 4 - 1500 < Mudanga
LIMIAR 6 - 2000 < Mudanga

LIMIAR 1 - 500 < Mudanga

LIMIAR 2 - 750 < Mudanca

LIMIAR 3 - 800 < Mudanca

LIMIAR 4 - 850 < Mudanca . .
LIMIAR 5 - 900 < Mudanca Descritores feitos
LIMIAR 6 - 950 < Mudanca apartirde
bandas espectrais
possuem valores

de0a56536

Amplitude
RED

LIMIAR 1 - 1000 < Mudanga
LIMIAR 2 - 1100 < Mudanca
LIMIAR 3 - 1200 < Mudanca
LIMIAR 4 - 1300 < Mudanca
LIMIAR 5 - 1400 < Mudanca
LIMIAR 6 - 1500 < Mudanca

LIMIAR 1-1000 < Mudanca
LIMIAR 2 - 1100 < Mudanca
LIMIAR 3 - 1300 < Mudanca
LIMIAR 4 - 1500 < Mudanca
LIMIAR 5 - 1550 < Mudanga
LIMIAR 6 - 1600 < Mudanca

Amplitude
SWIR 1

Amplitude
SWIR 2

Figura 54 - Limiares de Mudancga
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Ja o segundo método de validacdo desses descritores foi a identificacdo e coleta
de pontos de mudanca em toda a imagem, foram coletados 50 pontos de desmatamentos
e 50 pontos de regeneracdo a partir da analise visual dos mosaicos (Figura 56).

Figura 55- Pontos Aleatdrios para Validacao
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Figura 56 - Pontos de Mudanga para Validacao

Mesmo que trabalhoso, optou-se por dois métodos de validacdo em virtude do
receio de que o primeiro método mascarasse 0s resultados da validacdo pela
predominancia de areas de ndo mudanca no recorte de estudo. Dessa forma, o uso
concomitante do método por pontos aleatérios e por pontos ja identificados como
mudanca, da a seguranca no estabelecimento do melhor descritor, sendo este aquele que

apresentar a melhor porcentagem para os dois métodos de validacéo.

Ao fim desse processo de coleta e identificacdo dos pontos, estes foram
comparados com as classificacOes geradas pelos descritores e seus respectivos limiares.
Para a melhor resposta, como dito acima, foi estabelecido que o melhor descritor seria
aquele que apresentasse: i) a a média entre a porcentagem de acertos gerados pelos pontos
aleatorios e os pontos de mudanca e; ii) 0 menor desvio padréo entre os resultados dos

dois métodos.

4.3. Resultados e Discussoes
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Os valores encontrados na analise exploratdria sdo explicitados abaixo pelas

Figuras 57, 58, 59, 60, 61 e 62 que sdo tabelas contendo tanto o valor em porcentagem de

acertos dos dois métodos de validagdo, sua média aritmética e seu desvio padréo.

Sintetizando a analise temos marcados em amarelo os melhores limiares para

cada um dos descritores e em verde o melhor limiar do melhor descritor considerando a

média e desvio padrédo entre todos 0s outros.

Limiares Pontos -Aleatérios | Pontos -Mudangas Média Desvio Padrio
(%) (%) (%)
RED - Limiar 1 70,9 86,0 78,4 10,7
RED - Limiar 2 92,8 69,0 80,9 16,8
RED - Limiar 3 94,5 66,0 80,2 20,1
RED - Limiar 4 95,7 62,0 78,8 23,8
RED - Limiar 5 96,7 54,0 75,3 30,2
RED - Limiar 6 97,5 51,0 74,2 32,9
Figura 57- Valores Estatisticos RED
L Pontos -Aleatérios | Pontos -Mudangas Média . N
Limiares Desvio Padrdo
(%) (%) (%)
NIR - Limiar 1 62,4 69,0 65,7 4,7
NIR - Limiar 2 81,2 40,0 60,6 29,1
NIR - Limiar 3 85,2 37,0 61,1 34,1
NIR - Limiar 4 89,1 28,0 58,6 43,2
NIR - Limiar 5 96,8 10,0 53,4 61,4
NIR - Limiar 6 97,3 10,0 53,6 61,7
Figura 58 - Valores Estatisticos NIR
L Pontos -Aleatérios | Pontos -Mudangas Média . N
Limiares Desvio Padrado
(%) (%) (%)
SWIR 1- Limiar1l 56,7 91,0 73,8 24,3
SWIR 1- Limiar 2 65,8 87,0 76,4 15,0
SWIR 1- Limiar 3 73,4 83,0 78,2 6,8
SWIR 1- Limiar4 81,1 77,0 79,1 2,9
SWIR 1 - Limiar 5 87,0 73,0 80,0 9,9
SWIR 1- Limiar6 91,1 66,0 78,5 17,7

Figura 59 - Valores Estatisticos SWIR1
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Limiares Pontos -Aleatdrios | Pontos -Mudangas Média Desvio Padrio
(%) (%) (%)
SWIR 2 - Limiar 1 77,2 82,0 79,6 3,4
SWIR 2 - Limiar 2 84,1 78,0 81,1 4,3
SWIR 2 - Limiar 3 91,6 67,0 79,3 17,4
SWIR 2 - Limiar 4 95,9 52,0 73,9 31,0
SWIR 2 - Limiar 5 96,4 48,0 72,2 34,2
SWIR 2 - Limiar 6 96,7 45,0 70,8 36,5

Figura 60 - Valores Estatisticos SWIR2

Limiares Pontos -Aleatdrios | Pontos -Mudangas Média Desvio Padrio
(%) (%) (%)
NDBI - Limiar 1 67,4 90,0 78,7 16,0
NDBI - Limiar 2 90,4 68,0 79,2 15,8
NDBI - Limiar 3 97,3 46,0 71,6 36,3
NDBI - Limiar 4 82,5 82,0 82,3 0,4
NDBI - Limiar 5 92,3 66,0 79,1 18,6
NDBI - Limiar 6 94,0 57,0 75,5 26,1
Figura 61- Valores Estatisticos NDBI
L. Pontos -Aleatérios | Pontos -Mudangas Média . N
Limiares Desvio Padrao
(%) (%) (%)
NDVI - Limiar 1 90,5 73,0 81,7 12,3
NDVI - Limiar 2 96,4 49,0 72,7 33,5
NDVI - Limiar 3 98,5 19,0 58,7 56,2
NDVI - Limiar 4 92,6 64,0 78,3 20,2
NDVI - Limiar 5 94,7 60,0 77,3 24,5
NDVI - Limiar 6 95,5 57,0 76,2 27,2

Figura 62 - Valores Estatisticos NDVI

Comecando pelo descritor de pior resultado, a analise deixou claro a fragilidade
do infravermelho proximo (NIR) sozinho como um descritor dindmico. Por diversos
motivos esse descritor ndo se mostrou eficaz na deteccdo de mudancgas. Primeiro pela sua
alta sensibilidade a pequenas mudancgas na coloracdo de areas vegetadas, sejam elas
florestas ou gramineas/areas agropastoris, e como mais de 80% do estado responde por
areas desse tipo, suas areas de mudanga foram superestimadas, trazendo assim resultados
bem ruins para a deteccdo de mudancas abruptas. Segundo é que esse descritor como ja
mostrado foi o que mais sofreu com a construcdo dos mosaicos 0 que podemos observar
pela andlise visual na Figura 63 que foi uma das causas para valores percentuais tao

baixos.
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Abaixo foram inseridas um conjunto de figuras representativas, onde a primeira
é a do limiar do descritor NIR com o melhor resultado (LIMIAR 1), e trés recortes
comparativos: o primeiro das areas entre Saquarema e Araruama na Regido dos Lagos;
o0 segundo da Area de Planejamento 4 na capital do estado e; uma imagem das areas

proximas a represa do Funil em Resende (Figura 64, 65 e 66).

N
A Classificagdo Mudangas e Ndo Mudangas
Modelo - NIR - Limiar 1
I Mudanca

[]N&o Mudanga

Figura 63- Classificagdo de melhor limiar - Descritor NIR

Através de andlise visual verifica-se que para as trés areas exemplificadas, houve

de maneira geral uma superestimac¢do da mudanca.

Mas além dos problemas causados pela constru¢cdo do mosaico, podemos
observar que nas areas onde os resultados ndo foram induzidos por esse motivo também
observamos alguns problemas. Na Figura 65 que mostra areas da Zona Oeste da cidade
do Rio de Janeiro, percebe-se que as mudancgas também foram superestimadas nas areas
do macico da Pedra Branca por exemplo.

82



Por esse motivo esse descritor se torna pouquissimo recomendado para
deteccOes de mudancas, sejam elas para areas agricolas ou florestadas, seguindo o padrao
apresentado em AMARAL (2017).

Regido dos Lagos

Classificagdo

Figura 64 - Area 1 de analise de classificacdo - Descritor NIR

Area de Planejamento 4 — Rio de Janeiro

Amplitude

%,

Figura 65- Area 2 de andlise de classificaco - Descritor NIR
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Resende e Barra Mansa

Classificacao Amplitude
= B G yel

Figura 66 - Area 3 de analise de classificagdo - Descritor NIR

Em contrapartida, o descritor NDVI apresentou resultados muito bons e. Seus
valores na validacdo foram muito bons principalmente quando falamos dos pontos
aleatdrios. Nesse caso o descritor prova 0 qudo importante sao os indices normalizados
para a reducdo de ruidos causados por processamentos e, também mostra o quao
importante foi o segundo método de validacdo para ndo haver um mascaramento de

resultados.

De forma geral fazendo uma pequena analise espacial o NDVI como
praticamente todos 0s outros descritores superestimou a legenda mudanca nas areas de
graminea/agropastoris devido, como o NIR, a mudanca de coloragcdo dessas areas por

diversos motivos que ndo caracterizam uma mudanga de cobertura.

Além desse problema, o NDVI como, j& esperado, superestima as areas de
mudanca devido a sombreamento topografico ou mudanca de exuberancia das areas

florestadas. Todos esses aspectos fazem com que ele ndo seja um bom descritor para se
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trabalhar com as mudancas abruptas da floresta, mas sim mudancas ciclicas como

exposicédo climatica, degradacéo entre outras. (Figura 67)

Classificagdo Mudancas e Ndo Mudancas
A Modelo - NDVI - Limiar 1 o

M Mudanga
[1N&o Mudancga

o

Figura 67- Classificacdo de melhor limiar - Descritor NDVI

Essas caracteristicas apontadas ficam claras quando observamos as imagens
comparativas que foram inseridas, na mesma ordem e local como foram feitas para a
analise do descritor NIR (Figuras 68, 69 e 70).

Nas Figuras 69 e 70 tambem podemos observar que a agua foi classificada como
mudanca e na Figura 68 ela foi ficou com a classe oposta, isso mostra que os valores de
NDVI durante os anos ndo se mantiveram ajustados. Esse problema pode ter sido causado
pelos problemas no NIR ou simplesmente pelo ndo ajuste total na equalizacao durante o

mosaico.

Mesmo possuindo bons resultados, o descritor NDVI ndo se mostrou adequado,

de acordo com as analises visuais, para estudos de deteccdo de mudangas abruptas como
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o desmatamento ou o reflorestamento por exemplo, mas pode ser bem explorado para em

outras vertentes como a expansao urbana e as mudancas ciclicas das florestas.

Regido dos Lagos

Classificagdo Amplitude
TEVARITTON . e O
:t“’- .r’ o e e .‘i-."

Figura 68 - Area 1 de analise de classificacdo - Descritor NDVI

Area de Planejamento 4 — Rio de Janeiro

Classificacdo Amplitude
B . "Jiz‘ " 'o : ."?"'Ak. ?;,'!‘ '.'. : : 3 A'l'
“ R T
Ff: D 1 ~:"';"4#
& < .

Figura 69 - Area 2 de analise de classificagdo - Descritor NDVI
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Resende e Barra Mansa

Classificacao Amplitude

Figura 70 - Area 3 de analise de classificacdo - Descritor NDVI

Outro descritor que apresentou resultados satisfatorios foi o NDBI, além de ter
tido o melhor limiar de mudanca, todos os seus valores medios foram acima de 70%, o
que identifica como 6timo descritor. Seu melhor limiar avaliado foi o que teve menor
desvio padréo (0,4) entre todos os outros.

Fazendo a anélise visual do resultado do seu modelo, apresentado na Figura 71,
podemos observar que como o0 NDVI, o NDBI também superestima a classificacdo de
mudanca em areas agricolas ou de vegetacéo baixa, isso devido ao seu alto poder de realce
para essas areas como solo exposto por exemplo. Outra caracteristica também igual ao do
NDVI é o seu poder de diminuir os ruidos que poderiam ter sido causados pela banda do
NIR.

Assim como em AMARAL (2015) e AMARAL (2017) o NDBI se comportou
bem para a deteccdo de expans@es urbanas e adensamento urbano ( Figura 72), mas além
disso o descritor mostrou maior eficicia nas areas que o NDVI. Como é possivel ver na

Figura 73, areas de desmatamento e reflorestamento foram bem identificadas pelo
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descritor, o que o torna apropriado para um trabalho de monitoramento dos remanescentes

florestais.
N Classificagdo Mudangas e N3o Mudancgas
Modelo - NDBI - Limiar 4
I Mudanca
[]N&o Mudanga

Figura 71 - Classificacdo de melhor limiar - Descritor NDBI

Regido dos Lagos

Classificacdo Amplitude

Figura 72- Area 1 de analise de classificaco - Descritor NDBI
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Area de Planejamento 4 — Rio de Janeiro

Classificagdo Amplitude
T A e Wy S
W\ I -
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Mosaico 1985
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Figura 73 - Area 2 de analise de classificagio - Descritor NDBI

Resende e Barra Mansa

Classificacdao Amplitude

Figura 74 - Area 3 de analise de classificacdo - Descritor NDBI
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O quarto descritor analisado é 0 RED, esse teve médios muito parecidos com o
NDVI e o NDBI, mas com um desvio padrdo bem maior, o que mostra que tambem é um
descritor bom para a detec¢cdo e mudancas. A Unica diferenca nos resultados estatisticos
foi que para o seu melhor limiar o descritor respondeu muito bem para a validacdo dos
pontos aleatorios, mas ndo muito bem para os pontos de mudanca, aumentando assim seu
desvio padrdo, o que gera problemas para a natureza dessa pesquisa que tem como

objetivo geral o monitoramento de objetos.

Quando passamos para as analises visuais (Figuras 75, 76, 77 e 78) verifica-se
que o RED, diferente dos outros descritores, ndo superestima mudangas nas &reas
agricolas, mas também diferente dos outros, superestima as mudancas em areas de solo

exposto, como dunas e restingas

N Classificagdo Mudangas e Ndo Mudancgas
A Modelo - RED - Limiar 2
I Mudanca

[1N&o Mudanca

Q X 60 120

Ken

Figura 75 - Classificacdo de melhor limiar - Descritor RED
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. Esse descritor se apresenta mais eficaz nas analises urbanas, em AMARAL
(2017) verifica-se que a deteccdo de adensamentos e expansao urbana através do RED
sdo impecaveis, mas para as desmatamento e reflorestamento 0 mesmo subestima as

mudancas.

Regido dos Lagos

Classificacao Amplitude
NG T A

7.

-~

Figura 76 - Area 1 de analise de classificacdo - Descritor RED

Area de Planejamento 4 — Rio de Janeiro

Classificacdo Amplitude

D 1 T

SRR AR "?VA;"‘
"

Figura 77- Area 2 de analise de classificacéo - Descritor RED
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Resende e Barra Mansa

Classificacao
SO N R

Amplitude

Figura 78 - Area 3 de analise de classificacdo - Descritor RED

O SWIR 1 assim como assim como o NDVI e NDBI alcancou resultados
aceitaveis e desvio padrdo baixo, o que significa uma estabilidade de erros na validacao

entre 0s pontos aleatorios e 0s pontos de mudanca.

Na analise visual do descritor, feitas a partir da Figuras 79, 80, 81 e 82, pode-se
verifica-se que esse descritor ndo superestima as mudangas em nenhuma area especifica
e, € eficaz para analises de expansao e adensamento urbano. Outra potencialidade é que

diferente do RED consegue identificar mudancas em areas florestadas.

Um dos problemas observados nesse descritor sdo as mudangas em areas de
sombreamento, que gera erros devido a problemas de topografia entre as imagens. Nesse
caso especifico podemos ver na Figura 82 que essas classificagdes erroneas se dao em
areas de morrotes do Vale do Paraiba. Mas como a o objetivo geral da pesquisa esta
focado nas areas florestas assim como o NDBI esse descritor é adequado para esses
estudos e podemos comprovar isso somando tanto seus resultados estatisticos com as

analises visuais realizadas.
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Classificagdo Mudangas e Ndo Mudangas

Modelo - SWIR 1 - Limiar 5

I Mudanga
[1N&o Mudanca

Figura 79 - Classificagéo de melhor limiar - Descritor SWIR 1

Regido dos Lagos

Classificacdo

Figura 80 - Area 1 de analise de classificagio - Descritor SWIR 1
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Area de Planejamento 4 — Rio de Janeiro

Amplitude

Figura 81- Area 2 de analise de classificacdo - Descritor SWIR 1

Resende e Barra Mansa

Classificacdao Amplitude
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Figura 82 - Area 3 de analise de classificagdo - Descritor SWIR 1

94



Por fim o ultimo descritor € 0 SWIR 2, esse descritor teve resultados muito bons,
com melhor limiar chegando a mais de 80% de acerto e baixo desvio padréo (4,3). Mas
podemos observar também que seus outros limiares foram tiveram valores baixos,
principalmente quando falamos dos pontos de mudancga. I1sso mostra que o limiar que
responde da melhor forma é o Unico que pode ser usado para a deteccdo de mudancas,

diferente do que vimos por exemplo no caso do NDBI.

Quando analisamos visualmente os resultados, os padrdes sao parecidos com 0s
do NDBI por se superestimar as mudancas nas areas de pastagem e agricultura, ser um
Otimo descritor para estudos de adensamento e expansdo urbana e retratar bem as
mudancas nas areas florestadas (como podemos ver na Figura 86 que mostra areas de

reflorestamento).

N
A Classificagdo Mudangas e Ndo Mudangas
Modelo - SWIR 2 - Limiar 2
I Mudancga
[1N&o Mudanca

Figura 83 - Classificacdo de melhor limiar - Descritor SWIR 2
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Regido dos Lagos

Classificacao Amplitude

Figura 84 - Area 1 de analise de classificagdo - Descritor SWIR 2

Area de Planejamento 4 — Rio de Janeiro

Classificacao Amplitude

Mosaico 2018

Figura 85- Area 2 de analise de classificagio - Descritor SWIR 2
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Resende e Barra Mansa

Classificacdao Amplitude

&

Figura 86 - Area 3 de analise de classificagdo - Descritor SWIR 2

As classificagfes dos outros limiares de cada descritor podem ser vistas no
ANEXO 5 ao fim dessa dissertacdo

4.4. Conclusao

Conclui-se entdo dentre tantos modelos possiveis, 0 método de classificacdo por
abordagem hibrida gera resultados bem satisfatorios e de processamento simples. Além
disso, 0 uso de descritores dindmicos para simplificar e diminuir o volume de dados foi
de grande utilidade , dando origem a modelos de identificacdo de mudancas de diversos
tipos advindos de diferentes bases , como as proprias bandas espectrais como foi 0 caso
do RED, SWIR 1 e SWIR 2 como de indices radiométricos como foi o caso do NDBI e
NDVI.

Entretanto, a presente pesquisa ndo esgota o campo de investigacdo de limiares
e descritores para a detec¢do de mudanca, faz-se necessario explorar mais limiares entre

os descritores, buscando sempre resultados ainda melhores. Ao fim desse capitulo, tem-
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se gue para monitoramento de areas florestadas os descritores do NDBI, SWIR 1 e SWIR
2 sdo o que melhor nos atendem para o estudo desse fenémeno, onde o melhor

estatisticamente foi o NDBI.
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CAPITULO5

MODELAGEM DO CONHECIMENTO PARA
CLASSIFICACAO DASTRAJETORIAS EVOLUTIVAS DE
AREAS FLORESTADAS

5.1. Introducao

Fragmentos florestais desempenham uma importante funcdo de mantedores da
biodiversidade e devem ser considerados como elementos-chave no planejamento da
conservacdo ambiental. Com as recentes transformacfes culturais e ambientais, bem
como suas consequéncias antropicas na paisagem, tém por base as mudancas de uso e
cobertura da terra ja essa seria a forma de expressao espacial da influéncia humana sobre
a paisagem (LANG; BLASCHKE, 2009). E isso traz a tona mudancas de paisagens

naturais para ambientes altamente antropizados.

Estudos de mudangas na cobertura da terra vem sendo cada vez mais explorados,
pois seus resultados sdo fundamentais para agdes de planejamento e gestdo do ambientais
em diversas tipologias de paisagem. Eles contemplam a quantificacdo e localizacdo de
desmatamentos,  urbanizagOes, antropizacOGes, intensificacbes de  cultivos,
reflorestamentos, entre outros fenémenos de mudancgas. (WECKMULLER E VICENS,
2018).

A necessidade de se entender a paisagem numa perspectiva temporal, levando
em consideracdo niveis de intensidade e diferentes frequéncias nas mudancas no uso e
cobertura da terra da mesma ao longo do tempo sdo de fundamental importancia para o
ordenamento ambiental e territorial no geral. De acordo com WECKMULLER &
VICENS (2016) é importante que haja informacGes sobre a dinamica pretérita da
paisagem para o entendimento da degradacao e estabilidade das mesmas e assim subsidiar
tomadas de decisdo de planejadores e gestores ambientais de forma que o ordenamento

desse territdrio seja bem embasado.

A partir disso surge o método das trajetdrias evolutivas, onde o entendimento da

histéria da cobertura da terra abre um horizonte maior de estudos e objetivos sobre a
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degradacéo da paisagem e regeneracao da paisagem ao longo do tempo e que possibilita
ao pesquisador conhecer importantes informagdes sobre a paisagem, como por exemplo:
a idade de uma pastagem e a classe que precedeu sua ocorréncia; a intensidade de uma
urbanizacdo e em que classe o urbano se sobrepds e a quem ele estd impondo esta pressao;
ou ainda o abandono de uma area de cultivo, ou o reuso da mesma depois de um longo
periodo e o tempo de recuperacdo da mesma para uma vegetacdo secundaria
(WECKMULLER E VICENS, 2016).

BANSKOTA et al. (2014) destacam que, diferente da deteccdo de mudancas
bitemporal ou até por métodos multitemporais simples, como € o caso realizado no
capitulo 3, as trajetorias possibilitam entender a natureza das mudancas, assim como sua
magnitude. O conhecimento destas trajetorias evolutivas pode servir como subsidio para
0s 6rgdos tomadores de decisdo, pois estdo diretamente relacionados com o grau de

transformacéo da paisagem, ou seja, o estado da mesma.

Os mapeamentos das trajetdrias evolutivas possibilitam a aplicacdo em uma
grande diversidade de objetivos devido a sua natureza interdisciplinar. Estudos de
mudancas na vegetagdo, como supressdes e regeneragdes, como também em ambientes
urbanos, areas agricolas, entre outras. (WECKMULLER E VICENS, 2018).

Dessa forma esse capitulo tem como objetivo o entendimento da dindmica da
cobertura vegetal do estado do Rio de Janeiro a partir das trajetorias evolutivas das
mesmas, passando pelo método de mapeamento e de analise dessas coberturas e

finalizando os objetivos dessa dissertacao.

5.2. Materiais Métodos

A partir das conclusbes do Capitulo anterior, onde analisou-se diversos
descritores dindmicos para 0 mapeamento de mudancas, usaremos o melhor descritor
encontrado na ocasido para a continuagdo do trabalho e iniciar a analise das trajetorias
evolutivas. O melhor descritor encontrado depois da analise tanto estatistica quanto visual
foi o NDBI, com um limiar de mudanca de 0,35 e 1,65, dando origem a classificagdo de

mudanca j& mostrada.
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Criou-se a partir dos mesmos mosaicos usados pra criacdo das imagens
amplitudes, novas imagens real¢adas, mas agora imagens diferencas para cada intervalo
de tempo. Essas imagens foram modeladas a partir novamente de uma abordagem hibrida
para o atendimento da legenda proposta. Dessas imagens foram realizadas classificacdes
bi temporais durantes as partes do recorte temporal do estudo usando o descritor do NDBI
e seu limiar mencionado anteriormente. Essas informacgdes s@o mostradas de forma

resumida no fluxograma presente na Figura 87.

Analise Estatisti
( nalise Estatistica e W 1985 ‘

Visual dos Limiares oLl

Melhor 2018 Mosaicos
Descritor Pré-Processados

Amplitude
do NDBI

{ndiceja
construido

Indice de
Areas Construidas

v

Criacao dos Descritores
Dinamicos

Diferenca
| entre NDBI
Diferenca 2000 e 1995 Diferencga I
entre NDBI — entre NDBI .

; |
1990 e 1985 Diferenga 20152010 | .
entre NDBI —_— |

Diferenga 2005 e 2000 Diferencga .
entre NDBI O entre NDBI 1

1995 e 1990 Diferenca 20182015 |
1 entre NDBI

2010 e 2005 I

Modelagem do
Conhecimento

Classificagdes
Bitemporais

Figura 87- Fluxograma Metodol6gico da Analise e Construcao das Trajetérias Evolutivas

Trajetorias
Evolutivas
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5.2.1. Legendas Dinamicas da Mata Atlantica

Criou-se duas hipoteses de trajetoria dos remanescentes florestais se pensarmos
em comparagOes bi temporais. A primeira hipotese é aquela onde o remanescente, a area
florestada, pode sofrer uma perturbacdo causada por origem antrdpica, ou até mesmo ser
totalmente retirada para a introducdo de outra cobertura do solo ou que essa mancha
florestal de manteve. Respetivamente foram criadas as legendas supressao e conservagao

para as dindmicas apresentadas nessa primeira hipétese. (Figura 88)

Hipétese 1 Area Agropastoril

Supressao

Area Urbanizada

Remanescente Florestal ~
Conservagcao —

Remanescente Florestal

Figura 88 - Legenda Dinamica - Hipdtese 1

Ainda nessa primeira hipotese entendemos como supressao a entrada de areas
antropicas no lugar da mancha florestal, onde essas areas antropicas podem ser
consideradas, areas urbanizadas, areas agropastoris, mineracdo ou quaisquer atividade

exercida pelos seres humanos.

A segunda hipdtese sugere que areas que possuem fungdes antrdpicas
anteriormente, passam a ser areas com vegetacao de floresta ou tendendo a se tornar uma

floresta, casos de vegetacdo secundaria. (Figura 89).
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Hlpétese 2 Area Agropastoril

Nao
Mudanca
(Antropico)

Area Agropastoril

Area Urbanizada

Area Urbanizada

Regeneragcao —

Remanescente Florestal

Figura 89 - Legenda Dinamica - Hipdtese 2

5.2.2. Diferenciacao de Imagens

Para se efetivamente identificar espectralmente as legendas propostas foi
necessario a criacdo de novas imagens, dessa vez, ao invés da amplitude, as diferencas

entre cada intervalo de estudo.

Assim como a amplitude, essa diferenca também foi calculada de pixel a pixel
entre a imagem do periodo mais recente pela imagem do periodo antigo, entdo por
exemplo a diferenca entre os intervalos de 1985 e 1990 foi calculado da seguinte forma:
Imagem 1990 subtraida pela Imagem 1985, e assim sucessivamente para todos o0s

periodos dando origem a sete novas imagens.

Lembrando que todas essas imagens diferenca foram realizadas somente para
os valores de NDBI, que foi escolhido o descritor para esse capitulo. Na Figura 90
podemos ver o exemplo da Imagem diferenca entre 1985 e 1990, nela tanto os valores
mais claros, quanto os mais escuros simbolizam mudancas e os valores mais médios sao

areas invariaveis.

Todos os outros descritores se encontram no ANEXO 5 ao final dessa

dissertacéo.
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Figura 90 - Diferenca do NDBI entre 1985 a 1990

5.2.3. Classes Hierarquicas e Modelagem do Conhecimento

Com as imagens diferenca ja produzidas, voltamos ao software eCognition
Developer para a classificacdo. Novamente a abordagem adotada foi a hibrida, j& que
serdo usadas imagens realcadas para a classificacdo além da classificacdo ja obtida no

capitulo anterior e dos objetos ja estipulados pela segmentacéo também no capitulo 4.

Para que a metodologia se completasse foram necessarias ainda criagc@es duas
mascaras, uma de floresta e uma de agua, para isso foram inseridas também no programa
as imagens NDVI de todas as datas, NDWI e a NIR também de todas as datas. Dessa

forma foi possivel de modelar a dgua e a floresta a partir desses descritores.

O processo foi feito 7 vezes, dando origem a 7 projetos com os mesmas entradas,
mesmas legendas e modelos e mesmas saidas. O decorrer do projeto se deu pela
construcdo dos objetos pela segmentacdo, a modelagem do conhecimento e a pds

classificacéo.
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Para a criacdo dos objetos foi realizada o Chessboard Segmetation onde foi
atribuido o shapefile dos objetos ja construidos, de modo que a segmentacdo e
consequentemente o0s objetos fossem idénticos aos ja existentes e sem necessidade de se

realizar uma nova segmentacao.

A legenda utilizada para a classificagdo apresentada na Figura 91, diferente do
capitulo 4 a legenda usada tem uma construcdo mais complexa ja trazendo hierarquia
entre classes e modelagens mais trabalhadas. A partir dos objetos criados e da legenda
escolhida realizou-se a modelagem, primeiramente das classes mées, onde foi modelada

as classes agua e floresta e como a classe ndo modelada ou “classe not” ficou o outros.

NDWI > 0,1 e NIR < 800
NDVI> 0,5 e RED < 900

> Mudangas HERANCA DE CLASSES

)

- Supressao DIF NDBI > 0,35

)

[+ Regeneragio DIF NDBI < 0,35

S

L.l Conservagio | NOT SUPRESSAOe NOT REGENERACAO
—————————.—
Nao - .
Mudancas NOT MUDANCAS

NOT AGUA e NOT FLORESTA

Figura 91 - Hierarquia e Modelagem das Classes

A 4gua foi modelada a partir do NDW!I criado a partir das bandas espectrais do
Verde e do Infravermelho Préximo e pela banda do Gltimo sozinho de forma a equilibrar
a modelagem, ja a floresta foi modelada a partir também de dois descritores o NDVI,
como ja dito criado a partir das bandas do vermelho e do infravermelho e também a partir
da primeira de forma a equilibrar a modelagem. Para a criacdo dessas modelagens foram

usados os descritores dos dois anos de analise para cada projeto.

Modeladas a agua e a floresta foi herdada a classificagdo do capitulo anterior

com a modelagem do NDBI, onde foram classificadas as mudancas e as ndo mudancas.
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Essa classificacdo foi herdada a pela moda minima do seu raster, dando a modelagem a

classe.

Por fim nas classes de mudancas foram modeladas a classe Supresséo,
Regeneracdo e Conservagdo, usando a imagem diferenca de cada periodo e aplicando-se
a modelagem onde os valores menores que -0,35 foram consideradas Regeneracao e
valores maiores que 0,35 sdo consideradas Supressdo. Como a classe mudanca é para todo
recorte temporal, precisou-se modelar como o “not” a Conservagdo. As modelagens

também podem ser vistas na Figura 91.

Foi realizada uma pos classificacdo, baseada em fusdo dos objetos continuos e
generalizar todos os poligonos menores de 2 hectares a partir dos processos de merge e

de assingn class no proprio software.

As sete classificagfes foram transformadas em poligonos, onde as supressdes e
regeneragdes foram validadas visualmente. Todos os poligonos foram validados de forma
que ndo foi necessaria a criacdo de pontos aleatérios, nem controlados para a validacgéo,

assim a confiabilidade dessa validagdo se torna maior.

Apos as classificacGes foram realizadas analises espaciais para o entendimento
da dindmica dos remanescentes florestais, caracterizando esses a partir das legendas
dindmicas criadas. Essa analise espacial foi realizada no ArcMap 10.5 a partir de
cruzamento entre todas as classificacdes. Essas trajetdrias foram analisadas por Regido
Hidrografica e com a dindmica de criacdo de areas protegidas para entender a gestao

ambiental como acelerador ou modificador das mudancas.

5.3. Resultados e Discussoes

O primeiro resultado obtido a partir da metodologia desse capitulo foi o melhor
dimensionamento das mudancas para as areas florestadas, j& que anteriormente foram
analisadas e validadas as mudancas em todas a coberturas. As mudancas ocorridas em
areas que estavam na mascara de floresta, n6s da as possiveis dinamicas no recorte

temporal de estudo.
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Houve mudancas em 7% da area florestada do estado de acordo com a

modelagem realizada. Essas mudancas podem ser observadas na Figura 92 apresentada

ab

aixo.
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Figura 92 - Mudancas em Areas Florestadas de 1985 a 2018

Com a modelagem completa foram obtidos os resultados bitemporais de

mudancas, onde estas foram tipificadas como supressédo ou regeneracdo. A primeira

ob

co

servacdo a ser feita € que os modelos criados a partir das imagens diferenca nao

mtemplam todas as mudancas observadas no modelo criado a partir da imagem

amplitude. Com isso de forma preliminar ja se entende que o0 uso dos mesmos limiares

pa

ra a amplitude e para a diferenga de modo como realizado nessa metodologia

subestimam as mudancas ocorridas na area de estudo.

A validacdo dos poligonos pode ser observada nas tabelas apresentadas nas

Figuras 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99 onde foram identificados os poligonos onde realmente

amodelagem foi eficaz, classificando supressdo e regeneracdo, mas também os poligonos

qu
as

e a modelagem foi atrapalhada por nuvens ou até mesmo que o modelo funcionou, mas

areas ndo eram florestais.
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1985 a 1990
TOTAIS
Poligonos (Numero) 68
Supressio (%) 46%
Regeneracio (%) 54%
SUPRESSAO
Poligonos (Numero) 31
Supresséo - Correta 35%
Nuvens 35%
Mudangas Nio Florestais 10%
Erros 19%
REGENERACAO (%)
Poligonos (Numero) 37
Regeneracao - Correta 32%
Nuvens 14%
Mudangas Nio Florestais 30%
Erros 24%
Acertos - Supressao 90%
Acertos - Regeneracio 76%

Figura 93 - Validagdo Poligonos de Mudanca de 1985 a 1990

1990a 1995
TOTAIS
Poligonos (Nimero) 42
Supressao (%) 69%
Regeneracio (%) 31%
SUPRESSAO
Poligonos (Numero) 29
Supressdo - Correta 38%
Nuvens 0%
Mudangas Nao Florestais 28%
Erros 34%
REGENERACAO (%)
Poligonos (Numero) 13
Regeneracdo - Correta 38%
Nuvens 15%
Mudangas Nio Florestais 23%
Erros 23%
Acertos - Supressao 72%
Acertos - Regeneracao 77%

Figura 94 - Validacao Poligonos de Mudanca de 1990 a 1995

Nos primeiros dois periodos de analise os resultados tanto de supressdo quanto
de regeneracdo ficaram acima de 70%, dando destaque a boa resposta do modelo para as

areas de supressdo entre 1985 e 1990.
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1995a 2000
TOTAIS
Poligonos (Numero) 54
Supressio (%) 69%
Regeneracio (%) 31%
SUPRESSAO
Poligonos (Numero) 37
Supressdo - Correta 43%
Nuvens 11%
Mudangas Nio Florestais 22%
Erros 24%
REGENERACAO (%)
Poligonos (Numero) 17
Regeneracao - Correta 12%
Nuvens 0%
Mudangas Nio Florestais 24%
Erros 65%
Acertos - Supressao 78%
Acertos - Regeneracio 35%

Figura 95 - Validagdo Poligonos de Mudanca de 1995 a 2000

2000a2005
TOTAIS
Poligonos (Numero) 76
Supressio (%) 12%
Regeneracio (%) 88%
SUPRESSAO
Poligonos (Numero) 9
Supressdo - Correta 33%
Nuvens 0%
Mudancas Nao Florestais 11%
Erros 56%
REGENERACAO (%)
Poligonos (Numero) 67
Regeneracgdo - Correta 46%
Nuvens 15%
Mudancas Néo Florestais 27%
Erros 12%
Acertos - Supressao 89%
Acertos - Regeneracio 88%

Figura 96 - Validacéo Poligonos de Mudanca de 2000 a 2005

Os dois intervalos entre 1995 e 2005 ja temos resultados mais prejudicados pelo
uso de uma unica modelagem. Os modelos de regeneracdo ente 1995 e 2000 ndo

responderam bem aos limiares usados.
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2005a2010
TOTAIS
Poligonos (Numero) 53
Supressio (%) 47%
Regeneracio (%) 53%
SUPRESSAO
Poligonos (Numero) 25
Supressdo - Correta 32%
Nuvens 4%
Mudangas Nio Florestais 52%
Erros 12%
REGENERACAO (%)
Poligonos (Numero) 28
Regeneracao - Correta 79%
Nuvens 0%
Mudangas Nio Florestais 14%
Erros 7%
Acertos - Supressao 48%
Acertos - Regeneracio 93%

Figura 97 - Validagdo Poligonos de Mudanga de 2005 a 2010

2010a2015
TOTAIS
Poligonos (Numero) 97
Supressio (%) 61%
Regeneracio (%) 39%
SUPRESSAO
Poligonos (Numero) 59
Supressdo - Correta 22%
Nuvens 0%
Mudancas Nao Florestais 15%
Erros 63%
REGENERACAO (%)
Poligonos (Numero) 38
Regeneracgdo - Correta 71%
Nuvens 3%
Mudancas Néo Florestais 13%
Erros 13%
Acertos - Supressao 85%
Acertos - Regeneracio 87%

Figura 98 - Validacéo Poligonos de Mudanca de 2010 a 2015
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2015a2018
TOTAIS
Poligonos (Nuimero) 80
Supressio (%) 11%
Regeneracio (%) 89%
SUPRESSAO
Poligonos (Nimero) 9
Supressdo - Correta 0%
Nuvens 22%
Mudangas Nio Florestais 22%
Erros 56%
REGENERACAO (%)
Poligonos (Nimero) 71
Regeneracao - Correta 46%
Nuvens 15%
Mudangas Nio Florestais 27%
Erros 12%
Acertos - Supressao 78%
Acertos - Regeneracdo 88%

Figura 99 - Validagdo Poligonos de Mudanca de 2015 a 2018

Por fim nos trés altimos periodos temos resultados também bons entre 2010 e
2015 e entre 2015 e 2018, mas os resultados de supressao entre 2005 e 2010 nao foram

satisfatorios, mostrando que a modelagem usada néo foi precisa para esse intervalo.

Observa-se também o quanto os poligonos de supressdo e regeneracdo nao
possuem padrdo em seu nimero total durante o recorte, somente no ultimo periodo que
os valores de supressdo caem muito, logo 0s de regeneracdo se tornam a maioria

expressiva.

Com o fim da analise estatistica e com os poligonos que realmente representam
areas de mudanca, pode-se analisar espacialmente as mudancas encontradas. Para melhor
exemplificar os resultados, os poligonos de regeneracdo e supressao foram simplificados
e transformados em pontos e exemplos foram pegos para cada intervalo de tempo para

mostrar alguns desses poligonos.

Como dito esses mapas foram criados divididos por RH para regionalizar as
areas de mudanca e assim melhor entender as faixas de localizacdo de cada tipologia

dessas mudancgas.
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O primeiro mapa, apresentado na Figura 100, nos traz os pontos de supressado e
regeneracdo entre 1985 e 1990. Pode-se observar que o0 modelo pegou poucas mudancas

para esse periodo. A maioria das mudangas ocorrem nas RHs Il e IX.
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Figura 100 - RegeneragAo e Supressdo em Areas Florestadas entre 1985 e 1990

Na Figura 101 podemos ver como 0 modelo pegou perfeitamente uma mudanca
na borda do macigo do Itatiaia proximo a Resende, 0s contornos foram bem precisos, 0
que demostra uma vantagem desse modelo. Nessa mesma imagem também podemos
observar como a classificacdo de area florestada ficou bem fiel a realidade, mesmo sendo

feita com a base de imagens de diferentes anos.

Observa-se também que a grande maioria dos pontos de desmatamento sdo em
areas planas, sé excluindo o ponto entre a RH VII e RH IX que estd em uma area de

grande declividade e o ponto da Figura 100 que esta no pé de uma colina. E que as areas
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de regeneracdo sdo em sua maioria areas de plantio de eucalipto e de recuperacéo de

manguezais.

Figura 101 - Poligono de Desmatamento préximo a Resende no pé do Macico do Itatiaia

O segundo mapa representa as mudancas entre 1990 e 1995, e assim como no
mapa anterior foram identificadas poucas mudancas corretas com o modelo (Figura 102).
Nele podemos observar 0 mesmo padrdo nos pontos de supressdo em relacdo ao relevo
nas areas de ocorréncia que vimos no primeiro mapa, onde a maioria desses pontos
ocorrem em locais menos declivosos. Outra observagdo muito importante é da
equivaléncia de algumas areas de regeneracao nesse mapa com as areas de Supressdo do

mapa anterior, 0 que caracteriza areas de plantio florestal, como eucalipto por exemplo.

Na Figura 103 podemos ver uma dessas areas de regeneracdo que sofreram

supressao no primeiro periodo e que nesse mapa ja aparece regenerado.

Nessa classificacdo a maior parte das areas que sofreram supressdo sdo de
florestas, pequenos poligonos que foram degradados ou totalmente desmatados, somente

0 ponto mais a oeste presente na RH 111 é corte de silvicultura.
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Figura 103 - Poligono de Regeneracao ao norte da RH 11
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O terceiro periodo representado em mapa foi o do intervalo entre 1995 a 2000
apresentado na Figura 104, que nos mostra uma maior concentracao de areas de supressao
na parte leste do estado, mais precisamente na RH VI e RH X, novamente em éareas de
baixa declividade e que sofreram rapida antropizagéo e expansdo urbana.
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Figura 104 - Regenerac&o e Supressdo em Areas Florestadas entre 1995 e 2000

Podemos observar pela Figura 105 que realmente esse poligono foi uma area de
supressdo de floresta, esse mesmo padrdo nédo se altera para o ponto vizinho. Ja nas areas
da RH VI e IX préximas ao litoral, sdo supressdo causadas por corte de silvicultura. Na
RH V temos um ponto de supresséo de vegetacdo de mangue préximo a Barra da Tijuca,
esse ponto e onde foi construida mais tarde a Vila Pan-americana para os Jogos de 2007.
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Um unico ponto de regeneracao correto foi identificado pelo modelo, esse ponto
é de uma area que no primeiro momento era muito degradada e se tornou uma area de

que parece ser de vegetacdo mais fechada.

Figura 105 - Supresséo Florestal no oeste da RHVI

No mapa representativo do intervalo entre 2000 e 2005, apresentado na Figura
106, temos um numero maior de regeneracfes focadas nas RHs IX e Ill, na dltima a
maioria dos pontos se da por plantio de silvicultura, ja na primeira sdo areas que eram

degradadas no primeiro momento e se transformaram em uma vegetacdo mais robusta.

Na Figura 107 vemos o exemplo do plantio de silvicultura estabelecido no
sudoeste da RH 111, uma das areas mais dindmicas desde o inicio da analise. Nesse
exemplo em especial vemos alguns problemas de contorno nos poligonos. Duas questdes
podem estar ligadas a isso: A primeira é ndo jungdo dos poligonos de regeneracdo o que
faz com que alguns eles possam ser generalizados na modelagem e o a segunda questao

¢ a ndo deteccdo do modelo para essas areas.

Ainda nesse intervalo observamos trés pontos de supressao florestal dois na RH
[l e um na RH 1V, 0 mais a oeste na RH 111 € um desmatamento florestal no pé do macico
do Itatiaia, j& o segundo ponto da RH 111 é uma supressao proximo ao Rio Paraiba do Sul

também de mata.
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Figura 107- Exemplo de Plantio de Silvicultura na RH I
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O quinto mapa, apresentado na Figura 108, representa o intervalo entre 2005 e
2010, esse mapa nos mostra o quanto as regeneracdes ficaram espalhadas nas areas do

Médio Paraiba e que ha pouquissimas supressdes.
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Figura 108 - Regeneracao e Supressdo em Areas Florestadas entre 2005 a 2010

Na Figura 109 podemos ver um desses poucos desmatamentos do intervalo, ele
estd na RH 11, é uma area de que parece ser de silvicultura e sofreu supressao florestal.
As outras areas de supressdo se caracterizam por cortes de silvicultura ou degradacédo de

areas que possuiam vegetacdo e passaram a ter solo exposto.

As regeneracfes em sua maioria sdo de silvicultura, mas os dois pontos ao sul

das RHs IV e VII séo regeneragdes de vegetacdo secundaria.
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Figura 109 - Supressdo Florestal em Volta Redonda - RH 111

No sexto intervalo entre 2010 e 2015, apresentadas na Figura 110, volta-se a
identificar muitas dinamicas no estado, tanto de regeneracdo, quanto de supressdo. A
maior parte dessas mudancas ocorre na vertente norte da Serra do Mar, no vale do Rio
Paraiba, onde as areas sdo mais planas. A maior parte das regeneragdes ocorridas se ddo
por manejo de areas de silvicultura, somente pontos da RH Il e RH V1 sdo caracterizados

por regeneracéo florestal.

Ja as supressdes, também ocorrem em areas de manejo de silvicultura e em areas
de recuo de manguezais como o exemplo do ponto da RH V, além disso 0s pontos mais
a sul da RH IV e RH VII além de alguns pontos da RH 111 sdo de degradacéo florestal,
esse ultimo podemos ver na Figura 111. Além dele na mesma figura esta representada
uma &rea de manejo de silvicultura que foi identidade como regeneragéo devido ao plantio

da mesma no intervalo de 5 anos.

Por fim podemos observar que as areas de mudancas a sudeste na RH VI sdo
areas equivalentes com as mudancas anteriores, com suas classes respectivamente

trocadas, o que caracteriza &reas de plantio.
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Figura 111 - Supresséo e Regeneracéo Florestal no leste da RH 111
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O ultimo intervalo, apresentado pela Figura 112, que vai de 2015 a 2018, um
intervalo menor do que os anteriores, vemos que foram identificados somente poligonos
de regeneracao. Em sua maioria esses poligonos sao de manejo de silvicultura, mas alguns
como os representados ao sul da RH IV e RH VII e o ponto ao norte da RH VI, se

apresentam como regeneracdes florestais de vegetacdo secundaria.
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Figura 112 - Regeneracdo em Areas Florestadas entre 2015 a 2018

Na Figura 113 podemos grandes areas de plantio de silvicultura da RH VIIlI,
ativadas nesse ultimo periodo, pois ndo foram identificadas anteriormente em nenhum

intervalo.
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Figura 113 - Plantio de Silvicultura na RH VIII

Comparando as dindmicas pode-se perceber que algumas areas possuem mais
variancias que outras, umas de ativacdo mais recente, outras de abandono quando,
falamos de manejo de silviculturas. Pela dindmica podemos caracterizar os usos dessas
areas, como por exemplo a prépria silvicultura com cortes de 5 a 7 anos, ou supressoes

florestais, areas que sofreram essa dindmica e ndo voltaram e ter nenhuma outra mudanca.

Por esse motivo foi construido dois mapas a partir da analise espacial, um de
variancia que mostra o quao esses pontos de mudanca variaram durante o recorte temporal
de estudo e um segundo que representa a soma total entre supresséo e regeneragao, para
que seja possivel fazer uma analise se esses pontos possuem um atributo dinamico neutro,

ou de regeneragéo ou de supressao durante todo o recorte.

As Figuras 114, 115 e 116 trazem o mapa de variancia e alguns zoons nas areas
mais dindmicas, podemos observar que as areas mais dinamicas sdo aquelas que possuem
manejo de silvicultura, como vemos na imagem 115 que mostra a parte da RH VI. Os
pontos com altissima variancia por exemplo da Figura 115 possuem varia¢des em pelo

menos quatro intervalos.

122



44°40'0"W 44°0'0"W 43°20'0"W 42°40'0"W 42°0'0"W 41°20'0"W
1 ! 1 1 1 1

N

ESPIRITO SANTO

21 °21.T0"S
+
I

MINAS GERAISA

VARIANCIA

@ B2

. Media
Alta

@ Attissima

22’0|'0"S

22°40'0"S

I
SAO PAULO

30 60 120
T S KT

23“2?'0“8

‘.

VARIANCIA
@ s:ie
@ Media
) Alta
= . Altissima

Figura 115 - Variancia de Mudanca - Sudeste da RH VI

123



44°40°0"W

VARIANCIA
@ 52

@ Media
O Alta
@ Attissima

SAO PAULO
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Ja na Figura 117, podemos observar a saldo da mudanga, como regeneracao,

Supressao ou neutro.
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Figura 117 - Mapa do Saldo de Mudanca
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Nessa figura onde o saldo € de regeneragdo é que a soma de todas as mudangas
gerou um saldo de regeneracdo, a mesma coisa serve para a tipologia inversa. Podemos
observar no mapa um equilibrio espacial de supressdo e regeneracdo e uma maior

ocorréncia de regenerag6es durante o recorte temporal em estudo.

Ainda se compararmos o mapa de saldo de mudancas com o mapa de UCs do
estado, encontramos um padréo interessante, onde a maior parte dos pontos de mudanca
acontece fora de areas de protegidas (Figura 118). Outra importante informacéo é que ha
somente sete pontos de supressao identificados como supressao dentro de unidades de
conservacao de protecdo integral.
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Figura 118 - Saldo de Mudancas e UCs

Os sete pontos foram analisados e como resultado foi obtido que as unidades de

conservacao a que eles pertencem foram criadas apds as areas sofrerem as supressoes,
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isso deixa claro o que em nenhum outro caso houve supressdo florestal identificada pela

modelagem enquanto a area ja fosse uma UC de protecdo integral.

Ponto 198521990 199021995 1995a2000 200022005 200522010 2010a2015 2015a2018 ANO DA UC

1 _ N&do Mudanga Ndo Mudanga N&do Mudanga Ndo Mudanga N&do Mudanga Ndo Mudanga 2002

17 Convervagdo Convervagdo N&do Mudanga N&o Mudanga N&o Mudanga N&o Mudanga 2012
20 Convervagdo Convervagao N&do Mudanga Ndo Mudanga N&do Mudanga Ndo Mudanga 2012
30 Convervagdo Convervagao N&do Mudanga N&o Mudanga N&o Mudanga Ndo Mudanga 2012

31 Convervagdo Convervagdo N&do Mudanga Ndo Mudanga N&do Mudanga Ndo Mudanga 2012
89 Convervagdo N&o Mudanga N&o Mudanga N&o Mudanga N&o Mudanga N&o Mudanca 2017
117 N3do Mudanga N&do Mudanga N&o Mudanga Ndo Mudanga N&do Mudanga Ndo Mudanga 2010

Figura 119 - Investigacéo de casos de Supressdao em UCs de Protecdo Integral

5.4. Conclusao

Ao fim desse capitulo podemos concluir que ainda sdo necessarias muitas
investigacOes de modelos para a deteccdo e mudangas em areas florestadas. E necessério
ainda gque se aprimore mascaras que evitem erros de classificacdes, como marcaras de

nuvens, de florestas e até de agua.

Em relacdo as classificagcdes e aos modelos podemos considera-los aceitaveis, ja
que foram usados limiares iguais para todos os intervalos, assim subestimando ou
superestimando em alguns casos a identificacdo tanto de areas de regeneragdo como de

areas de supressdo florestal

Outra conclusdo que se tira desse capitulo é a importancia dos estudos focados
em identificacdo de areas de silvicultura, pois essas areas respondem espectralmente
semelhantes a florestas, causando problemas quando o objetivo é estudos de areas naturais
ou ndo manejadas. Mas ao mesmo tempo foi-se possivel observar que esse modelo é um
6timo detector de mudancas dessa cobertura, ja que em sua maioria foi essa que respondeu

estatisticamente por quase toda mudanga encontrada nas anélises espago temporais.

Assim se faz necessario para aprimorar os estudos desse capitulo os usos de
maéscaras de silvicultura, além de aprimorar as outras mascaras e a investigacao de
limiares de tipificacdo das mudancas florestais para cada intervalo de tempo do recorte

espacial, dando origem a modelos mais adequados e fieis a realidade.
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CONSIDERAGOES FINAIS

ApOs esses cinco capitulos é possivel responder as questdes que foram propostas
nos objetivos dessa dissertacdo, consolidar analises feitas ao decorrer do texto e ainda
planejar trabalhos futuros a partir da mesma.

Assim como ja mencionado ao fim do Capitulo 3 e em diversas outras
bibliografias apontadas aqui, 0 pré-processamento de imagens é crucial para estudos
multitemporais, principalmente quando esses estudos envolvem deteccdo de diferencgas
entre pixels, como foi 0 caso dessa dissertacdo. De modo geral foi possivel a adaptacéo
de métodos ja testados e consagrados de pré-processamento, como a correcdo
atmosférica, normalizacdo radiométrica e equalizacdo para a um unico estudo sem
detrimento que prejudicasse a pesquisa e nem as caracteristicas das imagens de escolha.
Além disso foram obtidos resultados muito satisfatérios para o objetivo desejado e em

consideracao aos limites de tempo, software e hardware.

As curvas dos pontos invariaveis dos mosaicos obtidos tiveram respostas bem
expressivas, assim 0 método usado pode servir de apoio a construcdo de um roteiro de
pré-processamento para estudos semelhantes a esse. Mas ainda ha muito o que se avancar,

principalmente nas questdes de agilidade de processos e aprimoramento de métodos.

O uso e descoberta de descritores dindmicos para a deteccdo de mudancas e
aplicacdo deles numa abordagem hibrida abre um leque de novas possibilidades. Os
resultados estatisticos e visuais obtidos foram satisfatorios em consideragdo ao objeto de
estudo e o0 nivel em que a pesquisa objetivou chegar, j& que aqui nessa dissertagdo focou-
se nos descritores que melhor identificasse mudancgas em areas florestadas. Mas existem
diversas outras dinamicas importantes que demandam estudos e que esses descritores

podem ser uteis.

Os descritores dindmicos construidos e avaliados para a deteccdo de mudancas
nos deu um arcabougo de analise enorme que ndo foi totalmente usado nessa dissertacao.
A simplificacdo desses descritores para a criagdo e modelos visando mapeamentos
multitemporais se torna atil em diversas frentes, tanto de agilidade de tempo como de
espaco e quantidade de processos gerados. Com isso a presente pesquisa nao esgota o
campo de investigacdo de limiares e descritores para a detecgdo de mudanca e faz-se
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necessario assim, como ja dito anteriormente uma melhor andlise exploratoria de mais
limares dos descritores aqui criados e a criagdo de novos descritores que podem assim

nos dar maior possiblidades de escolhas.

A identificacdo das trajetdrias evolutivas da floresta teve como limite a
modelagem e as variaveis usadas nessa pesquisa, os resultados obtidos sdo consideraveis
e mais investigacGes sdo necessarias para a descoberta de novos limiares para tipificar as
trajetdrias florestais. Modelos de classificagcdo de marcaras precisam ser agregadas ao

modelo construido para se aprimorar o0s resultados que podem ser obtidos.

As anélises realizadas nesse ultimo capitulo mostram o valor dos resultados
obtidos e dos modelos que foram gerados, precisa-se explorar mais as analises em cima
desses resultados e além disso pensar em novas formas de representacdo das mudangas

de modo que seja mais facil passar essas informac@es para mapas.

Por fim, aliando os capitulos 3, 4 e 5 que sdo os capitulos metodoldgicos coo 0s
capitulos 1 e 2, conceituais, é possivel um entendimento da importancia dos estudos de
deteccdo de mudancas para a gestdo e o ordenamento territorial ligado ndo somente ao
meio ambiente, mas a todas as frentes de analise. E que a descoberta e 0 aprimoramento
de métodos que auxiliem na protecdo de paisagens naturais usando geotecnologias,
principalmente remanescentes florestais, como é Mata Atlantica ainda é uma meta a ser

alcancada.
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Anexo 3 - Mosaicos Finais pos Pré-processamento

Mosaico 1985

Mosaico 1990
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Mosaico 1995

Mosaico 2000
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Mosaico 2005

Mosaico 2010
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Mosaico 2015

Mosaico 2018
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Anexo 4 - Imagens Amplitude dos descritores usados

para o estado do Rio de Janeiro

Amplitude NDBI

Amplitude NDVI
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Amplitude NIR

Amplitude RED

156



Amplitude SWIR1

Amplitude SWIR2
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Anexo 5 - Imagens Diferenca de NDBI para o Recorte

Temporal

Diferenca NDBI entre 1985 e 1990

Diferengca NDBI entre 1990 e 1995
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Diferen¢a NDBI entre 1995 e 2000

Diferenga NDBI entre 2000 e 2005
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Diferenca NDBI entre 2005 e 2010

Diferengca NDBI entre 2010 e 2015
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Diferengca NDBI entre 2015 e 2018
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