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RESUMO

A Mata Atlantica é atualmente considerada o bioma brasileiro mais ameacado
devido ao seu estado critico, pois concentra cerca de 70% da populacéo brasileira e
apesar da devastacdo acentuada, ainda contém uma parcela significativa da
diversidade biolégica do Brasil. A regido da planicie litoranea do centro-norte
fluminense foi alvo durante séculos de intensas perturbacdes antropogénicas,
intensificadas nas ultimas décadas com o expressivo crescimento da populacéo
urbana e rural. Assim, a paisagem atual dessa regido encontra-se representada por
fragmentos florestais de variados tamanhos imersos em extensas matrizes
antropicas. A compreensdo das relacdes existentes entre as variaveis fisicas,
bidticas e socioeconbmicas da paisagem constituem um dos principais desafios a
serem alcancados na elaboracdo de métodos e técnicas mais eficientes para
promover a recuperacdo ambiental. Este trabalho tem por objetivo a realizacdo de
um estudo sobre integracdo de dados multicriteriais, através do uso de matrizes
hexagonais para compreender a interacdo de diferentes elementos da paisagem de
forma a identificar as areas prioritarias quanto a implementacdo de projetos de
recuperacao de ecossistemas na bacia do rio Sdo Jo&o. Foi realizada a classificacéo
de imagens orientada a objetos com uso da imagem Landsat 8 OLI (Operational
Land Imager) para producdo do mapa de uso e cobertura da terra para o ano de
2015. Em seguida, este mapa foi integrado ao mapa de dinadmica de uso e cobertura
referente ao periodo de 1975 a 2010, proveniente de Seabra (2012), para sua
atualizacdo. Por fim, utilizou-se a matriz hexagonal como unidade de integracéo
destes dados com outras variaveis importantes quanto a recuperacdo de
ecossistemas para avaliacdo das influéncias dessas variaveis na dinamica de uso da

terra.



ABSTRACT

The Atlantic Forest is currently considered the most threatened biome due to
its critical condition, concentrating around 70% of the population and despite the
sharp devastation, still contains a significant portion of the biological diversity of
Brazil. The region of the coastal plain located in the center-north of the Rio de
Janeiro state was the target for centuries of intense anthropogenic disturbances,
intensified in recent decades with the significant growth of the urban and rural
population. Thus, forest fragments of various sizes inserted into extensive
anthropogenic matrices represent the prevailing landscape in this region. The
understanding of the relationship between the physical, biotic and socioeconomic
landscape variables are one of the main challenges to be met in the development of
more efficient methods and techniques to promote environmental recovery. This
thesis aims to conduct a study on integrating multicriteria data using hexagonal grids
to understand the interaction between different elements of the landscape in order to
identify priority areas for the implementation of ecosystem restoration projects in the
basin of Sdo Jodo river. The Geographic-Object-Based Image Classification was
made to the Landsat 8 OLI (Operational Land Imager) image in order to product the
use and land cover map for 2015. Then, this map was integrated to the dynamic of
use and coverage map related to the period of 1975-2010 for its updating. Finally,
hexagonal grids were used as integration unit of this data with other important
variables for the recovery of ecosystems to evaluate the influence of these variables

on the dynamics of land use.
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1. Introducéo
1.1.Apresentacédo do tema

Dentre os biomas brasileiros, a Mata Atlantica é atualmente considerada o
mais ameacgado devido ao seu estado critico, pois concentra cerca de 70% da
populacdo brasileira e € composto por uma série de fitofisionomias bastante
diversificadas, determinadas pela proximidade da costa, relevo, tipos de solo e
regimes pluviométricos. Essas caracteristicas foram responsaveis pela evolugédo de
um rico complexo biético. (PROBIO/MMA, 2004)

Para Camara (1996), o conceito de Mata Atlantica tem variado através dos
tempos, tendendo para admitir-se a expansao de sua area. Desde 1993, com a
publicacdo do Plano de Acédo, o Governo Federal baixou o Decreto n° 750 de 10-02-
1993 que passou a considerar a Mata Atlantica como as formac0des florestais e os
ecossistemas associados inseridos no Dominio Mata Atlantica, com as delimitagdes
estabelecidas no Mapa de Vegetacdo do Brasil, IBGE 1988 (reeditado em 1993),
abrangendo a Mata Atlantica abrange a Floresta Ombrofila Densa Atlantica, a
Floresta Ombrofila Mista, a Floresta Ombrofila Aberta, a Floresta Estacional
Semidecidual, a Floresta Estacional Decidual, manguezais, restingas, campos de
altitude, brejos interioranos e encraves florestais do Nordeste.

Apesar da devastacdo acentuada, ainda contém uma parcela significativa da
diversidade biolégica do Brasil, com altissimos niveis de endemismo. E também
abrigo para varias populacdes tradicionais e garante o abastecimento de agua para
mais de 120 milhGes de brasileiros. Seus remanescentes regulam o fluxo dos
mananciais hidricos, asseguram a fertilidade do solo, controlam o clima, protegem
escarpas e encostas das serras, além de preservar um patrimoénio historico e cultural
imenso. (PROBIO/MMA, 2004; RODRIGUES et al, 2009)

As diversas atividades humanas promovem os mais variados usos do solo e
vém causando um processo histérico de degradacdo e fragmentacdo da Mata
Atlantica, através da extracdo de seus recursos desde o periodo colonial para
expansdo de atividades madeireiras e agropastoris, representados na literatura
pelos bem conhecidos ciclos do café e da cana-de-acUcar, ameacando a sua rica
biodiversidade. Deste modo, nédo basta apenas conservar o0s fragmentos

remanescentes, sendo necessaria também a recuperacao de diversas areas que se



encontram degradadas para incrementar um resgate da biodiversidade local e a
promocéao de servicos ambientais.

A Mata Atlantica brasileira é provavelmente uma das regiées sul americanas
com o maior numero de areas de protecdo integral (parques, reservas, estacdes
ecoldgicas e reservas privadas). No entanto, o sistema esté longe de ser adequado:
as areas protegidas cobrem menos de 2% de todo o bioma e as areas de protecao
integral protegem apenas 24% dos remanescentes e ressalta-se que muitas sao
pequenas (cerca de 75% das areas protegidas sdo menores que 100 Km?) tornando-
se insuficientes para garantir a persisténcia de espécies a longo prazo. (TABARELLI,
et al, 2005)

A regido da planicie litoranea do centro-norte fluminense, originalmente
coberta em sua maior parte por florestas de baixas altitudes (<250 m), foi alvo
durante séculos de intensas perturbacdes antropogénicas, intensificadas nas ultimas
sete décadas com o0 expressivo crescimento da populacdo urbana e rural,
ocasionando aumento na extracdo madeireira e a substituicdo de suas florestas por
areas agricolas (Carvalho et al. 2008).

Assim, a paisagem atual dessa regido encontra-se representada por
fragmentos florestais de variados tamanhos, em sua grande maioria pequenos,
isolados, perturbados e imersos em extensas matrizes antropicas, como pastos e
monoculturas (Carvalho et al, 2008).

Neste sentido, a compreensdo das relacbes existentes entre as variaveis
abidticas da paisagem, as mudancas de uso e cobertura da terra, a capacidade de
recuperacao natural dos ecossistemas, de acordo com os aspectos de conectividade
de fragmentos e regeneracdo natural, bem como a presséo imposta pelas variaveis
socioeconémicas sobre os remanescentes de Mata Atlantica constituem um dos
principais desafios a serem alcancados na elaboracdo de métodos e técnicas mais
eficientes para promover a recuperacdo ambiental. Estas relacbes séo pecas
fundamentais para a compreensdo das variaveis que condicionam ou influenciam a
existéncia de areas onde a recuperacao ocorre espontaneamente.

Teixeira apud Silva e Santos (2004), afirma que trabalhar em planejamento
ambiental é trabalhar com a interdisciplinaridade, ressaltando que um dos obstaculos
para o avanco da pratica interdisciplinar é o problema da integracdo analitica dos

processos naturais (fisicos, bioldégicos) e sociais. A esse respeito cabem duas



observacdes. De uma parte, h4 o entrave principal a integracdo representado pelas
diferencas de escala de observacédo dos fendbmenos entre as diferentes disciplinas,
tanto do ponto de vista temporal (periodicidade) quanto do espa¢co de apreensdo
(ecossistema, cultura, regido etc.).

Ainda de acordo com o mesmo autor, para analisar os fatos ambientais em
toda a sua diversidade e complexidade, é necesséario conhecer as interacdes entre
0s sistemas naturais e as condi¢des de funcionamento dos sistemas sociais. Esses
dois sistemas se organizam segundo diferentes propriedades estruturais e
dindmicas, com condic¢des intrinsecas de funcionamento. Dessa forma, integra-los
efetivamente é um desafio cientifico que exige compatibilizar conceitos e escalas
espaciais e temporais de observagao, mostrar clareza na formulagcédo das questdes a
serem tratadas e apresentar métodos que conduzam, eficientemente, ao cruzamento
de todas as informagoes.

O presente trabalho surgiu dentro do contexto de um projeto de pesquisa
visando a construcdo de um modelo de identificacdo de areas mais favoraveis a
recuperacdo de ecossistemas, junto ao qual diversas iniciativas de pesquisa foram
implementadas de acordo com diversas tematicas dos dados (meios fisico, bidtico e
socioeconémico).

Este trabalho se justifica pela contribuicdo que pretende fazer a estudos que
propdem analisar a grande pressdo exercida por fendmenos naturais, como as
mudancas climaticas, bem como pela acdo humana, através da exploracdo dos
recursos florestais ou sua degradacdo para expansdo populacional, permitindo
conhecer a dindmica dos ecossistemas, no caso, referentes ao bioma Mata
Atlantica, para o desenvolvimento e adocdo de praticas que visam a conservagao e
ao uso sustentavel de seus recursos.

Também se justifica pela importancia da area de estudo em relacdo a
preservacdo de remanescentes da Mata Atlantica, com a presenca de importantes
unidades de conservacao inseridas na bacia do rio Sdo Jo&o, oferecendo protecéo a

diversas espécies endémicas, como o0 mico-ledo-dourado.

1.2.Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa € a realizagdo de um estudo sobre integracdo

de dados multicriteriais, apoiado na dindmica da cobertura da terra, através do uso



de matrizes hexagonais como unidade de analise, para apoiar iniciativas de
identificacdo de areas prioritarias em projetos de recuperacdo de ecossistemas na
bacia do rio S&o Joéo.
Como objetivos especificos, tem-se:
e Caracterizar o Uso e Cobertura da bacia do rio S&o Jodo na escala
1:100.000 de modo a complementar o estudo de Dinamica da bacia do rio
S&0 Joédo de 1975 a 2015, na escala 1:100.000
e Analisar a integragdo das variaveis dependentes (desmatamento,
regeneracao e remanescentes) através de matrizes hexagonais, em apoio

a tomada de deciséao.

1.3.Estrutura da dissertacéao

Esta dissertacdo esta dividida em sete capitulos. Neste primeiro foi feita uma
introducéo ao tema e sua justificativa, além de apontados os objetivos do trabalho de
pesquisa. O segundo capitulo apresenta a area de estudo. O terceiro capitulo
corresponde a revisdo bibliografica dos principais conceitos abordados na tematica
da pesquisa. Os dois capitulos seguintes correspondem ao desenvolvimento do
projeto de pesquisa, sendo escritos sob a forma de artigo. No quarto capitulo focou-
se na caracterizacdo do uso e cobertura da terra atual para a bacia do Sao Joéo de
modo a complementar o estudo de Seabra (2012) quanto a dinamica de uso e
cobertura da terra na area (desde 1975). No quinto capitulo investiu-se na
integracdo de variaveis dependentes da cobertura florestal, oriundas do estudo de
dinAmica (desmatamento, regeneracdo e remanescentes florestais) através de uma
matriz hexagonal, a fim de se identificar areas que respondem melhor a
favorabilidade para recuperacdo de ecossistemas. No sexto capitulo sdo expostas
algumas conclusées e consideracfes sobre o projeto de pesquisa. E 0 sétimo

capitulo apresenta as referéncias bibliograficas da pesquisa.



2. Areade estudo

A éarea de estudo corresponde a bacia do rio Sao Joéo, localizada dentro
do contexto da Mata Atlantica, situada entre o corredor da Serra do Mar e do
litoral atlantico.

Justifica-se pela sua importancia na protecdo e conservacao dos
mananciais, protecao dos remanescentes de floresta atlantica e como patriménio
ambiental e cultural da regido, além do fato do Rio S&o Jodo e seus afluentes
serem 0S responsaveis pelo abastecimento de grande parte da populacéo
residente e veranista da regido dos lagos.

43°0I'0'W 42°3?‘0"W 42°0.'0'W

MG/ ﬁ Bacia do rio S&o Jogo|,
V E

22°30'0"S

22° 39‘0"8

42°30'0"W 42°0'0"W

Figura 1: Localizag&o da area de estudo no estado do Rio de Janeiro. Fonte: Keidel (2012)

Localizada a 22° 20' e 22° 50' S de latitude sul e 42° 00’ e 42° 40’ de longitude
oeste (Figura 1), a bacia possui uma superficie de 2.160 km2, compreendendo o0s
municipios de Araruama, Cabo Frio, Cachoeiras de Macacu, Casimiro de Abreu, Rio
Bonito, Rio das Ostras, Sdo Pedro da Aldeia e Silva Jardim (Figura 2) e se destina
aos mais diversos usos, como: abastecimento publico, irrigagéo, consumo industrial,
extracdo de areia, criagdo de peixes, pitus e animais domésticos, manutencdo da
biodiversidade, pesca, recreacdo e navegagao.
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Figura 2: Municipios inseridos na bacia do rio Sdo Jodo. Fonte: Keidel (2012)

A maior distancia leste-oeste de 67 km e a maior norte-sul de 43 km. O ponto
mais elevado esta a 1.719 metros de altitude. A bacia faz limite a oeste com a bacia
da baia da Guanabara, ao norte e nordeste com as bacias dos rios Macaé e das
Ostras e ao sul com as bacias do rio Una e das lagoas de Araruama, Jacarepia e
Saquarema. (CILSJ, 2007)

A regido da planicie litoranea do centro-norte fluminense, originalmente
coberta em sua maior parte por florestas de baixas altitudes (<250 m), foi alvo
durante séculos de intensas perturbacdes antropogénicas, intensificadas nas ultimas
sete décadas com o0 expressivo crescimento da populacdo urbana e rural,
ocasionado aumento na extracdo madeireira e a substituicdo de suas florestas por
areas agricolas. (Dean 1996 apud Carvalho et al. 2007)

A paisagem atual dessa regido encontra-se representada por fragmentos
florestais de variados tamanhos, mas em sua grande maioria pequenos, isolados,
perturbados e imersos em extensas matrizes antropicas, como pastos e

monoculturas (Kierulff et al. 2005, apud Carvalho et al. 2007).



O rio Sao Jodo nasce a 800m de altitude, no municipio de Cachoeiras de
Macacu, num trecho da serra do Mar conhecido como serra do Sambé. Possui cerca
de 120 km de comprimento e desagua no oceano entre a vila de Barra de Sao Joéo,
na margem esquerda, e o povoado de Santo Antdnio, que pertence a Cabo Frio, na
margem direita. Devido as maiores precipitacdes nas areas montanhosas, 0s rios da
margem esquerda ao rio Sao Jodo possuem vazdes maiores que os da margem
oposta. O vale do rio Sdo Joao e de muito de seus afluentes apresenta amplas
superficies de varzeas, sendo pequenas as areas onde fluem encaixados, o0 que se
d& exclusivamente no alto curso. (CILSJ, 2007)

“A bacia do rio Sdo Joao possui topografia predominantemente de planicie
costeira, sendo formada por serras (21%), planaltos (13%), colinas ou morrotes
mamelonares (32%), areas de baixadas aluviais sujeitas ao alagamento permanente
ou periédico do solo (30%) e restingas (4%)”. (Primo & Volker 2003 apud Carvalho et
al. 2007)

Segundo dados do Consorcio Intermunicipal Lagos Séo Joao (CILSJ, 2007)

as serras escarpadas encontram-se principalmente na periferia norte e sudoeste da

bacia, apresentando encostas ingremes a abruptas. O primeiro conjunto de
montanhas, que faz parte da serra do Mar tem seu ponto culminante na pedra do
Farad, com 1.719m. O segundo conjunto de montanhas aparece na periferia
sudoeste da bacia onde as altitudes oscilam entre 100 e 600m, estando o pico
situado na serra do Boqueirdo, na altitude de 690m. Proximo ao litoral destaca-se,
isolado na baixada, o Morro de S&o Joao, um antigo vulcdo extinto com mais de 59
milhbes de anos de idade, com 781 metros de altitude, formato arredondado e
superficie com cerca de 14 km?. O planalto se desenvolve na regido entre o rio Sdo
Jodo e os rios Bacaxa e Capivari, apresentando altitudes que variam de 100m a
908m e ainda manchas isoladas de planalto na parte norte da bacia, com altitudes
em torno de 60-70m, nos vales dos rios Indaiacu, Lontra e Dourado. As colinas
ocupam uma grande parte da bacia, distribuindo-se entre as serras e o planalto, no
vale do rio Sdo Jodo a montante da represa. Apresentam, em geral, topos
arredondados, com altitude variando entre 30 e 100m. As baixadas foram
construidas pelos rios, com o material obtido do desgaste das serras, do planalto e
das colinas, e também pelo mar e domina toda a parte central da bacia ao longo do

rio S&o Jodo e de alguns de seus afluentes. Destaca-se na paisagem o trecho



abaixo da barragem, onde a baixada expande-se por mais de 24 km de comprimento
e largura variavel entre 16 e 8 km. A zona da baixada construida pelo mar e um
pouco pelos rios, chamada de restinga, ocupa a parte litoranea da bacia, chegando
a ter 4 km de largura. Ao sul da foz, a restinga é formada por uma sucessédo de
montes baixos, com altura de 3 a 5 m, alinhados em paralelo e intercalados por
estreitas depressdes alagadas. Sobre a restinga assentam-se as cidades de Barra
de S&o Jodo e Santo Antonio.

Predomina na regido o clima tropical imido com esta¢do chuvosa no verao e
sem inverno pronunciado. As temperaturas médias anuais séo elevadas durante
guase todo o ano, sendo o clima enquadrado pela classificacdo de Koeppen (1948)
no tipo As (tropical chuvoso com estacéo seca no inverno) (Primo & Volker 2003). A
guantidade de chuva oscila entre 1.500 e 2.000 mm, sendo 0s meses de junho a
agosto 0s menos chuvosos e de menores temperaturas, e 0s meses de novembro a
marco os mais chuvosos e de maiores temperaturas. (Primo & Voélker 2003 apud
Carvalho et al. 2007)

Segundo dados Consoércio Intermunicipal Lagos S&o Joédo (CILSJ, 2007), as
chuvas na bacia do rio sdo Jodo precipitam de maneira distinta formando quatro
regides diferentes, oscilando entre 1000 e 1500 mm na faixa préxima a foz do rio
Sao Joao e entre 2500 e 2000 mm na faixa do topo da Serra do Mar.

Os solos encontrados nessa regido sao classificados como Latossolo
Vermelho-Amarelo, nas florestas de baixa altitude ndo alagaveis, Cambissolo, nas
florestas de elevadas altitudes, e solos Gleissolos, Organossolos e Neossolos
Flavicos, nas florestas das planicies de inundacéo e aluviais (Primo & Voélker 2003
apud Carvalho et al. 2007)

E importante ressaltar ainda que os Ultimos remanescentes de Mata Atlantica
em areas de baixada no estado do Rio de Janeiro se encontram nesta area, que
também possui espécies em extincdo, como o Mico Ledo Dourado. Nesse sentido,
destacam-se dentro da bacia algumas importantes unidades de conservacao
referentes as categorias Area de Protecdo Ambiental (APA), Reserva Bioldgica
(REBIO) e Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN). S&o elas:

A APA do rio Sao Jodo/Mico-Ledo-Dourado foi criada por Decreto de 27 de

junho de 2002 com a finalidade de proteger e conservar 0s mananciais, regular o

uso dos recursos hidricos e o parcelamento do solo, garantindo o uso racional dos



recursos naturais e protegendo remanescentes de floresta atlantica e o patriménio
ambiental e cultural da regidao. Conta com cerca de 150.700 ha, abrangendo perto
de 2/3 da bacia do rio S&o Jo&o.

A Reserva Biolégica Unido foi criada em 1998. Possui uma area de 3.126 ha,

a maior parte situada na bacia do rio Macaé, em Rio das Ostras, e uma pequena
parte na bacia do rio Sdo Jodo, nas cabeceiras de um afluente do rio Dourado, em
Casemiro de Abreu. A finalidade da Reserva é assegurar a protecdo e recuperagao
de remanescentes da Floresta Atlantica e formacfes associadas, e da fauna tipica,
gue delas depende, em especial o0 mico-ledo-dourado (Leonthopitecus rosalia).

A reserva abriga um fragmento de floresta atlantica de baixada em excelente
estado de conservacéao e que, deste modo, se revela extremamente importante para
a ampliacdo da area em que podem ser translocadas e reintroduzidas populacdes
de mico-ledo-dourado.

A Reserva Biol6gica de Poco das Antas possui uma area com 5.000 ha,

criada em 11 de marco de 1974. A Reserva tem por objetivos assegurar a
sobrevivéncia do mico-ledo-dourado e da preguica-de-coleira; conservar a
diversidade e os habitats para o mico-ledo-dourado; promover a recuperacao das
areas degradadas e fomentar as atividades de pesquisa cientifica e monitoramento
ambiental. Dentre os problemas que afetam a Reserva destacam-se: a retificacdo do
rio Sdo Jodo, que provocou mudancas consideraveis no ambiente; a construcéo da
barragem de Juturnaiba, que inundou parte das florestas e virou uma via de acesso
para a entrada de cacadores e para a pesca predatoria. Os incéndios na turfa, que
geralmente duram semanas e destroem grandes &reas constituem um risco
constante para a Reserva. A estrada de ferro que corta seu interior também cria
embaracos.

H& ainda as areas protegidas privadas, estabelecidas por iniciativa dos

proprietarios rurais € um fato novo e altamente positivo que esta ocorrendo na bacia
do rio Sdo Jodo. Homologadas pelo IBAMA através de portaria do presidente deste
orgdo, recebem o0 nome de Reserva Particular do Patriménio Natural -
RPPN. Ultimamente, a Associacdo Mico-Ledo-Dourado - AMLD tem apoiado a
criacdo de novas RPPN’s prestando assessoria técnica gratuita aos fazendeiros.

Tramitam no IBAMA processos que criardo reservas, protegendo areas de grande
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importancia como o Morro de S&o Jodo, além de criar corredores florestais para

interligar machas de matas.
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3. Revisao Conceitual

Este projeto de pesquisa se desenvolveu no ambito de estudos para a
modelagem de varidveis ambientais e socioecondmicas para identificacdo de areas
mais favoraveis a recuperacao de ecossistemas.

Nesse sentido, através da realizacdo de pesquisa bibliogréfica, foram
identificados alguns dos principais conceitos relacionados a favorabilidade para
recuperacdo de areas degradadas, a fim de alcancar maior compreensao sobre o
tema e possibilitar a identificacdo das variaveis mais relevantes para a integracao
dos dados a ser realizada neste estudo. Os capitulos referentes aos resultados
atingidos neste projeto de pesquisa apresentam, por sua vez, a definicdo de
conceitos especificos para seus respectivos temas.

A preocupacdo com a reparacdo dos danos provocados pelo homem aos
ecossistemas néo € recente e, como exemplo de medidas de reparacdo a esses
danos, Engel e Parrotta (2003) citam as plantacdes florestais estabelecidas desde o
século XIX no Brasil com diferentes objetivos conservacionistas. Desde entao,
muitos tém sido os termos utilizados para designar 0s processos naturais e artificiais
de reparacéo de danos ambientais aos ecossistemas.

Assim, faz-se necessaria a definicdo de alguns conceitos ecoldgicos, além de
outros conceitos relevantes abordados no presente trabalho, buscando a distin¢éao
entre alguns termos que séo facilmente confundidos e tomados como sinénimos.
Para isso, foram utilizados a Lei 9985/00 e diversos artigos e livros de estudiosos
sobre o tema.

Incialmente sdo abordados os conceitos de favorabilidade e de degradacéo,
gue constituem a motivacdo do estudo de integracdo de variaveis que o presente
trabalho realizou como apoio a modelagem da favorabilidade para recuperacdo de
areas degradadas.

Geralmente calculada na forma de indice, por andlise de critérios multiplos, a

favorabilidade resulta da constituicdo e interacdo dos diferentes fatores naturais

componentes da paisagem. E importante destacar ainda que, considerar uma area
muito favoravel ndo significa a certeza de que se encontrara o recurso natural, o
fenbmeno, ou a recuperacdo ambiental desejada. A favorabilidade ndo representa a
certeza de ocorréncia, ou a probabilidade da existéncia, mas sim o quanto o

ambiente retne condicbes favoraveis para que o recurso, o fenbmeno ou a
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recuperacdo ocorra. Quando afirmamos que uma area apresenta condicdes
favoraveis a existéncia de algo, baseamo-nos em um conjunto de fatores que
consideramos relevantes, sendo impossivel a consideracédo de todos.

Os ecossistemas passam a ter sua estabilidade comprometida a partir do
momento em ocorrem mudancas drasticas no seu regime de distirbios
caracteristico, e que as flutuacdes ambientais ultrapassam seu limite homeostético.
Como consequéncia, a sua resiliéncia diminui, como também a sua resposta a novos
distarbios, podendo chegar a um ponto em que o0 ecossistema entra em colapso com
processos irreversiveis de degradacdo (ENGEL; PARROTA, 2003).

Ou seja, entende-se por degradacdo as alteracdes das caracteristicas
originais de determinada area, em funcéo de causas naturais ou da acdo do homem.

Deste modo, Reis-Duarte e Galvdo-Bueno (2006) consideram que areas
degradadas sdo aquelas que ndo mais possuem a capacidade de repor as perdas
de matéria organica do solo, nutrientes, biomassa, estoque de propagulos etc.
(BROWN; LUGO, 1994). Os ecossistemas terrestres degradados sdo aqueles que
tiveram a cobertura vegetal e a fauna destruidas, perda da camada fértil do solo,
alteracdo na qualidade e vazao do sistema hidrico (MINTER/IBAMA, 1990) por
acOes como intervencdes de mineracao, efeitos de processos erosivos acentuados,
movimentacdo de maquinas pesadas, terraplanagem, construcéo civil e deposicao
de lixo, entre outras.

A seguir, alguns conceitos ecologicos relacionados a favorabilidade para
recuperacdo de areas degradadas identificados através da pesquisa bibliogréafica
realizada para este trabalho sédo apresentados.

De acordo com a Lei 9.985, de 18 de Julho de 2000 que institui 0 Sistema

Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC), entende-se por conservacao da

natureza o manejo do uso humano da natureza, compreendendo a preservacao, a
manutencao, a utilizacdo sustentavel, a restauracdo e a recuperacdo do ambiente
natural, para que possa produzir o maior beneficio, em bases sustentaveis, as atuais
geracOes, mantendo seu potencial de satisfazer as necessidades e aspiracdes das
gerac0es futuras, e garantindo a sobrevivéncia dos seres vivos em geral.
Conservacéo seria entdo o manejo do uso humano sobre 0s recursos naturais
de forma sustentavel, com a finalidade de garantir a manutencéo desses recursos as

geracdes futuras. Para a realizacdo da conservagéo vale destacar, até mesmo para
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desfazer possiveis confusfes entre os termos, a preservacdo que, definida pela
mesma Lei, € o conjunto de métodos, procedimentos e politicas que visam a
protecdo em longo prazo das espécies, habitats e ecossistemas, além da
manutencdo dos processos ecolégicos, prevenindo a simplificacdo dos sistemas

naturais.

Faz-se ainda uma observacdo sobre a conservacao in situ, como sendo a
conservacao de ecossistemas e habitats naturais e a manutencao e recuperacéao de
populacBes viaveis de espécies em seus meios naturais e, no caso de espécies
domesticadas ou cultivadas, nos meios onde tenham desenvolvido suas
propriedades caracteristicas.

A necessidade e preocupacdo com a conservacao de ecossistemas no Brasil
€ histdrica e alguns autores ressaltam a tardia iniciativa do pais na criacdo de areas,
métodos e politicas para a conservacédo da natureza. Medeiros (2006) destaca que
0s primeiros dispositivos voltados a protecdo de areas ou recursos em terras
brasileiras tém seu registro ainda no periodo colonial e tinham por objetivo o controle
e manejo de alguns recursos como a madeira e a agua.

No ambito da conservacdo da natureza, além da preservacdo, ja definida
anteriormente, Reis-Duarte e Galvdo-Bueno (2006) fazem um importante estudo dos
conceitos ecoldgicos aplicados a recuperacdo de areas degradadas e faz distincédo
entre trés conceitos erroneamente utilizados como sinbnimos: Reabilitacéo,
Restauracao e Recuperacao.

Segundo a Lei 9985/2000 que criou a SNUC, recuperacao visa a restituicdo
de um ecossistema ou de uma populacéo silvestre degradada a uma condicdo néo
degradada, que pode ser diferente de sua condicdo original. Assim, trata-se de
retornar as condicbes de funcionamento, pois objetiva recuperar a estrutura
(composicdo em espécies e complexidade) e as funcbes ecoldgicas (ciclagem de
nutrientes e biomassa) do ecossistema.

De acordo com o Manual de Recuperacdo de Areas degradadas pela
Mineracao (MINTER/IBAMA, 1990), o termo recuperacao se refere ao “retorno do
sitio degradado a uma forma e utilizacdo de acordo com um plano pré-estabelecido
de uso do solo”. Alguns autores analisados por Engel e Parrotta (2003), consideram
gque, para muitas pessoas, a recuperagdo de areas degradadas € um problema

essencialmente técnico, onde se almejam conseguir, a baixo custo, alguns objetivos
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simples, como a estabilizacdo de superficies, controle da poluicdo, melhoria visual e
aumento da produtividade do sitio. Por essas limitagcdes técnicas da recuperagéo e a
nao garantia de estabilidade do sistema a longo prazo, Engel&Parrotta (2003)
consideram que as técnicas de recuperacdo poderiam estar aliadas a restauracao,
sendo a primeira etapa da reconstrucdo de comunidades ecologicamente viaveis,
desde que outras preocupacfes adicionais fossem incluidas, como diversidade e
composicéao, funcionamento do ecossistema e estabilidade a longo prazo.

Pela Lei 9958/00, a restauracédo visa a restituicdo de um ecossistema ou de
uma populacdo silvestre degradada o mais proximo possivel da sua condigcdo

original. Neste sentido, Engel e Parrotta (2003) definem a restauracdo ecoldgica

como sendo a ciéncia, pratica e arte de se assistir e manejar a recuperacao da
integridade dos ecossistemas, incluindo um nivel minimo de biodiversidade e de
variabilidade na estrutura e no funcionamento dos processos ecologicos,
considerando-se seus valores ecoldgicos, econémicos e sociais.

Entretanto, para alguns autores a restauracdo € considerada uma hipotese
remota e até mesmo utdpica, uma vez que ha falta de informacgdes sobre a situacéo
original, podendo ter ocorrido extincdo de espécies e alteragcdes na comunidade e
em sua estrutura no decorrer da sucessao, além da indisponibilidade de recursos
financeiros para tal. (BARBOSA; MANTOVANI, 2000; RODRIGUES; GANDOLFI,
2001).

Young (2000) também considera que restaurar integralmente os ecossistemas
e retorna-lo ao seu estado original é impossivel, devido as caracteristicas dinamicas
do mesmo. Entretanto, a ecologia da restauracdo tem como premissa basica que
muitas forcas degradativas sé@o temporarias, e que algumas perdas de habitats e
populacdes sdo recuperaveis.

Ja a reabilitacdo de uma area ocorre quando se atribui a ela uma funcao
adequada ao uso humano e se restabelece suas principais caracteristicas,
conduzindo-a a uma situacao alternativa e estavel (MINTER/IBAMA, 1990). Ou seja,
para a reabilitacdo apenas se deseja dar condi¢cdes de uso a uma area degradada,
restabelecendo sua estrutura e funcdo ecoldgica, tornando-a auto-sustentavel em
longo prazo, sem necessidade de similaridade com o ecossistema original, diferente
da restauracdo onde se pretende buscar um cenério o mais proximo possivel da

realidade original.
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O conjunto de métodos, técnicas e procedimentos necessarios para se
estabelecer a restauracdo ecoldgica podem encarecer consideravelmente o custo da
atividade. Por isso é estimulada a adocdo de estratégias que induzam a

regeneracdo natural do ecossistema, um processo que ocorre naturalmente,

mediado exclusivamente pelos fatores do ambiente. Porém, para Metzger (2003), a
regeneracao natural sé é possivel em areas onde o processo de degradacao nao foi
intenso ao ponto de esgotar completamente os solos e a resiliéncia do ecossistema.

Por resiliéncia Duarte e Bueno (2006) afirmam ser a capacidade de um
ecossistema se recuperar de flutuagbes internas provocadas por distarbios naturais
ou antropicos.

Pimm (2000) definiu resiliéncia como a rapidez com que as variaveis de um
sistema retornam ao equilibrio ap6s um distarbio, ou como a capacidade que um
ecossistema lida com flutuagdes internas provocadas por distirbios naturais ou
antropicos. (Richter, 2010)

A regeneracdo ocorre naturalmente através do funcionamento de
mecanismos de interacdo entre animais fugivoros e plantas dispersoras.
Howe&Smallwood (2003) afirmam que cerca de 50 a 90% das espécies de arvores
nas florestas tropicais sao dispersas por animais fugivoros, representados
principalmente por aves e mamiferos.

O processo de regeneracdo natural também pode ocorrer através da
intervencdo humana. Segundo Silva (2003), sendo conhecidos o0s agentes
dispersores mais importantes, seus comportamentos caracteristicos, os ambientes
gue freqientam e as plantas que dispersam, pode-se fazer uso dessas informacdes
para manipular um processo natural em beneficio de propdsitos mais aplicados.

Dentre as diversas formas de se estimular a regeneracdo natural pode-se
citar: plantacdo de arvores frutiferas nativas para atrair a fauna dispersora de
sementes; introducao de poleiros artificiais na paisagem; enriquecimento de “ilhas de
regeneracao” com arvores de crescimento rapido que vao permitir o
desenvolvimento de outras espécies que necessitam de sombreamento;
manutencao de fontes proximas de sementes, pois quanto mais préxima uma area a
ser recuperada estiver de uma &rea com vegetacdo nativa, mais rgpida e intensa

deve ser a chegada das sementes pelos dispersores.
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A fragmentacdo da paisagem representa uma ruptura na continuidade

espacial de habitats naturais que ocasiona também, uma ruptura nos fluxos génicos
entre populacdes presentes nesses habitats podendo, uma paisagem fragmentada,
manter diversas popula¢fes de forma sustentavel até certo grau de fragmentacéo
onde os efeitos desta tornam-se muito intensos e a restauracdo é necesséria para
manter a diversidade biolégica. (Metzger, 2003)

A conectividade é geralmente definida como a capacidade de uma paisagem

de facilitar os fluxos de organismos e nutrientes, sementes e grédos de pélen, dentre
outras funcionalidades. (Urban&Shugart, 1986)

Para o restabelecimento da conectividade entre os fragmentos faz-se uso de
técnicas que possibilitem a formacdo de corredores ecolégicos. Os corredores séo
faixas estreitas de vegetacdo que facilitam o movimento (fluxo) entre fragmentos de
habitat, evitando o isolamento de populacdes. Ao facilitarem estes fluxos, os
corredores permitem reduzir os riscos de extincdo local e favorecem as
recolonizacbes, aumentando assim a sobrevivéncia das metapopulacdes.
(Kageyama et. al., 2003)

Conforme a Lei 9985/00, entende-se por corredores ecolégicos por¢cdes de

ecossistemas naturais ou seminaturais, ligando unidades de conservacdo, que
possibilitam entre elas o fluxo de genes e o movimento da biota, facilitando a
dispersdo de espécies e a recolonizacdo de areas degradadas, bem como a
manutencdo de populacdes que demandam para sua sobrevivéncia areas com
extensdo maior do que aquela das unidades individuais.

Os corredores devem ser continuos e largos o suficiente para conterem areas
internas de boa qualidade, assim como devem ser implementados em areas
anteriormente ligadas.

Metzger (2003) enfatiza que para uma restauracdo efetiva ndo basta apenas
ter uma visdo estrutural dos corredores, na qual a fragmentacdo é analisada
unicamente em funcdo do tamanho e do isolamento dos fragmentos. Deve-se
também passar a uma visao funcional deles, na qual a ligacdo das sub-populacfes

isoladas através de fluxos génicos é considerada.
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4. Dinamica de uso e cobertura daterra da bacia do rio Sao Joao entre 1975 e
2015

4.1.Introducao

Estudos referentes a classificacdo de uso e cobertura da terra e ao
monitoramento das mudancas ao longo dos anos séo de grande importancia para a
identificacdo e controle da pressdo exercida pelas atividades humanas sobre os
recursos naturais e, a partir dai, promover medidas que contribuam para a
preservacao dos mesmos.

De acordo com Abreu (2010), a “cobertura da terra” esta relacionada ao
revestimento da superficie terrestre, incluindo aspectos bidticos e abidticos (Viera
2005), podendo ser vegetacédo, agriculturas, constru¢cdes humanas, rochas, agua
etc. Ela é facilmente percebida, sendo a materializacdo das interacdes entre 0 meio
e o homem. Ja o termo “uso” envolve um valor atribuido pelo homem a uma
determinada area ou a uma atividade econdmica, sua no¢cédo € mais subjetiva e nao
é tdo materializavel como a cobertura.

Para se identificar o uso e cobertura da terra de determinada area com uso de
dados de sensoriamento remoto faz-se necesséaria a aplicacdo de técnicas de
classificacdo de imagens. Segundo Novo (2008), o processo de atribuir significado a
um pixel em funcdo de suas propriedades numeéricas € chamado genericamente de
“classificacdo”. As técnicas de classificacdo visam, em ultima analise, atribuir a cada
pixel um rétulo em funcéo de suas propriedades espectrais e/ou espaciais.

Dentre estas técnicas destaca-se o processo de Classificacdo de Imagens
Orientada a Objetos (GEOBIA), que utiliza os poligonos gerados na segmentacao
para definicdo dos objetos de imagem a partir de um conjunto de dados, no caso, as
bandas. As caracteristicas espectrais de forma e relacbes de vizinhanca séo as
informacg@es utilizadas na descricdo destes objetos. A partir destes descritores 0s
objetos podem ser agrupados em categorias com significado ou em classes
tematicas (DEFINIENS, 2010).

Cruz et. al (2007) apontam que a classificacdo orientada a objeto busca

simular técnicas de interpretacdo visual através da modelagem do conhecimento
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para identificacdo de feicOes, baseada na descricdo de padrdes identificadores, tais
como textura, cor, métrica, contexto.

Apesar de ser um produto final basico sob o ponto de vista da andlise de seus
resultados, o mapa de uso e cobertura da terra € realizado a partir de complexas
técnicas de modelagem do conhecimento para se obter a representacdo espacial
das classes e constitui material fundamental que serve como base para o
diagnéstico de qualquer area bem como para uma série de outros estudos.

O objetivo deste trabalho consiste na elaboracdo do mapa de dinamica de uso
e cobertura da bacia do rio Sdo Jodo para o periodo de 1975 a 2015, na escala
1:100.000, como subsidio a um conjunto de estudos ambientais referentes a
identificacdo de areas favoraveis a recuperacao de ecossistemas.

Como objetivo especifico destaca-se a elaboracdo do mapa de uso e

cobertura para a mesma area de estudo referente ao ano de 2015.

4.2.Metodologia
Para o presente trabalho foram utilizados os seguintes materiais:

e Imagem do satélite Landsat 8, sensor OLI, cena 216/76 de 26 de marco de
2015.

e Mapa de uso e cobertura da terra para a bacia do rio Sdo Jodo de 2010, na
escala 1:100.000, conforme Figura 3, proveniente de Seabra (2012).

e Mapa de dinamica de uso e cobertura da terra para a bacia do rio Sdo Joao,
referente ao periodo de 1975 a 2010, na escala 1:100.000, conforme Figura

4, proveniente de Seabra (2012).
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Figura 4: Dindmica de uso e cobertura entre 1975 e 2010 (Fonte: Seabra, 2012)

O trabalho iniciou-se com a aquisicdo da imagem Landsat 8 OLI (Operational
Land Imager), cena 216/76 de 26 de marco de 2015, para elaboracdo do mapa de
uso e cobertura da bacia.

Em seguida, foi realizada a correcédo atmosférica desta cena com a utilizacéao
do médulo ATCOR 2 (Atmospheric and Topographic Correction for Satellite Imagery)
do software ERDAS IMAGINE 2014, através da insercdo de alguns parametros
referentes as condicdes atmosféricas e angulos solares especificos obtidos nos
metadados da imagem e a adogado do Modelo para Regido Solar “Tropical Rural”,
considerando a Visibilidade da Cena estimada pelo software em 59Km.

Para avaliar o resultado da correcdo atmosférica, realizada pelo médulo
ATCOR 2, primeiramente foram coletadas trés amostras para cada classe (dgua,
solo e vegetacdo), que constituem um conjunto de pixels que representam as
variacdes de respostas espectrais para elas.

Em seguida, foram extraidas as sete bandas utilizadas para geragédo dos dois
stacks utilizados na correcdo pelo ATCOR 2, referentes as imagens original e
corrigida, pois os célculos referentes as amostras das classes agua, vegetacdo e

solo devem ser realizados em cada banda separadamente.
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Para a imagem original (antes da correcdo), foi necesséaria a transformacao
dos valores dos pixels para reflectancia do topo da atmosfera (ou reflectancia
aparente) para cada banda, utilizando-se a ferramenta raster calculator presente no
ArcGIS 10 para realizagdo deste calculo com uso de informagfes extraidas dos
metadados da imagem.

Sobre os resultados deste calculo para cada banda foram extraidos valores
de reflecténcia aparente para as amostras de agua, vegetacdo e solo, com uso da
ferramenta zonal statistics as table do ArcGIS 10. Os produtos dessa ferramenta
foram tabelas com as médias de valores de reflectancia aparente para cada classe
em cada banda, sobre os quais foram elaborados os gréficos referentes as curvas
espectrais das amostras das classes para serem avaliados de acordo com a
literatura.

A mesma ferramenta para extracdo de valores em tabelas foi utilizada para
extrair os valores de reflectancia de superficie de cada banda da imagem corrigida e
0s resultados, que constituem as meédias de valores de cada classe e para cada
banda, foram divididos por 65.535 (numero de pixels na imagem Landsat 8 OLI, 16
bits), pois 0 ATCOR?2 reescalona os valores de reflectancia que deveriam ser de 0 a
1, para 0 e 65.535. A partir desses valores foram gerados os graficos no software
Microsoft Excel 2010.

A partir dos gréficos referentes as curvas espectrais de amostras das classes
Solo, Vegetacdo e Agua, para as imagens original e corrigida pdde-se comparar a
assinatura espectral destas classes, conhecidas pela literatura, com o
comportamento de suas respectivas curvas espectrais do mesmo grupo de amostras
selecionadas nas duas imagens, referentes aos momentos antes e depois da
correcao atmosfeérica.

Notou-se um pequeno deslocamento entre o0 mapa de uso e cobertura de
2010 e a imagem Landsat 8 OLI de 2015, sendo necessaria a realizagcdo de um
processo de georreferenciamento com uso da ferramenta AutoSync do software
ERDAS IMAGINE 2014, de forma a ajustar o posicionamento dos poligonos do
mapa de 2010 sobre a imagem Landsat 8 OLI de 2015. Este processo foi de
extrema importancia para a posterior de atualizacdo do mapa de dindmica de uso e
cobertura para o ano de 2015, pois apenas com 0s poligonos referentes a estes dois

periodos estando geometricamente bem posicionados foi possivel realizar a
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integracdo destes dois dados e analisa-los em ambiente SIG com uso do software
ArcGIS 10.

Para isso, o dado tematico (vetorial) de dindmica de uso e cobertura do
periodo de 1975 a 2010, proveniente de Seabra (2012), foi convertido em um
arquivo do tipo raster com uso do software ERDAS IMAGINE 2014. Este arquivo
raster referente ao dado temético foi entdo incluido como uma nova banda da
imagem Landsat 5 de 2010 para geracdo de um stack, que € o conjunto de bandas a
serem utilizadas para o georreferenciamento. Este stack foi entdo inserido em um
projeto neste mesmo software para se dar inicio ao processo de
georreferenciamento com base na imagem Landsat 8 OLI de 2015.

Assim, em um projeto no modulo AutoSync do software ERDAS IMAGINE
2014, a partir de 3 pontos escolhidos pelo usuéario do software, foram criados
automaticamente um conjunto de 100 pontos de referéncia pela ferramenta APM
(Automatic Point Measurement), entre a imagem Landsat 8 de 2015 e o stack gerado
anteriormente pelo conjunto de bandas da Landsat 5 de 2010 e do dado tematico
referente a 2010 como uma nova banda. Destes 100 pontos gerados, alguns foram
excluidos para que se reduzisse o erro de posicionamento, calculado pelo préprio
software, a um valor menor que 1 pixel, de forma a ajustar mais precisamente o
posicionamento dos dados de 2010 em relacao a 2015.

O resultado deste processo de georreferenciamento foi exportado e a banda
referente ao dado tematico de 2010 foi extraida do stack e transformada em arquivo
do tipo vetorial, com uso do software ArcGIS 10, para que pudesse ser
posteriormente utilizada na integracdo com os dados de 2015.

Depois de realizados estes ajustes de posicionamento entre os dados de
2010 e 2015, e avaliada a correcdo atmosférica da imagem de 2015, esta foi
inserida em um projeto no software eCognition Developer 8.9 para inicio do processo
de classificacao.

Primeiramente foram realizados testes para definicdo dos parametros a serem
adotados para segmentacdo, sendo escolhido o valor de escala 50, através da
ferramenta “multiresolution segmentation”, com valores de forma e compacidade
adotados em 0.4 e 0.5, respectivamente.

Como o objetivo da classificacdo da imagem de 2015 se refere a identificacéo

das mudancgas ocorridas nas classes de uso e cobertura da terra em relacdo ao
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mapeamento de 2010, proveniente de Seabra (2012), para posterior integracéo

destes dados, a legenda adotada para a classificacao referente a imagem de 2015

foi a mesma utilizada nos periodos estudados por este autor, conforme Tabela 1.

Tabela 1: Descricdo das classes adotadas para Uso e Cobertura. Adaptado de Seabra (2012).

CLASSES DESCRICAO

1 Areia Corddes arenosos

2 Agua Espelho d’agua das lagoas, do oceano, ou de alguns rios.

3 Areas Umidas Areas de inundac&o temporaria (ndo permanente): areas alagadas por
afloramento do lencol freatico (brejos) ou areas de inundacao de rios
e lagoas.

4 Mangue Vegetacdo associada as margens de baias, enseadas, barras,
desembocaduras de rios, lagunas e reentrancias costeiras, onde haja
encontro de aguas de rios com a do mar.

5 Floresta Florestas, matas de restinga, matas aluviais e demais coberturas
naturais arbdreas, excetuando-se apenas a vegetacdo de mangue.

6 Pastagem Areas de vegetacdo rasteira ou de pequenas capoeiras, utilizadas

7 | Vegetacdo Secundaria

8 Agricultura

9 Urbano Moderado

10 Urbano Rarefeito

para criacdo de gado.

Areas de vegetacdo de capoeira, também conhecidas como pasto
sujo.

Areas de ocorréncia de atividades agricola, sobretudo de cana-de-
acucar. Os cultivos familiares, em pequena escala, ndo foram
identificados nesta classe.

Nesta classe a ocupagdo se da de forma continua, com poucas
interrupgdes (lotes vazios). Poucas sé@o as constru¢des com mais de 1
pavimento, e mais raras ainda sdo as que ultrapassam 2 pavimentos.

Representa as &areas de menor ocupacdo, com lotes vazios (ndo
construidos) intercalando as casas.

Depois de inseridas as classes da legenda neste projeto no software

eCognition Developer 8.9, iniciou-se a coleta de amostras para as classes do

mapeamento. Para a coleta de amostras buscou-se, sempre que possivel, abranger

a maior variabilidade de respostas espectrais para cada classe de forma que a

modelagem dos descritores conseguissem reduzir erros de classificagéo e diminuir o

esforco de edicéo final do resultado.
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Como exemplo de variedades de amostras, podem-se citar as classes agua,
floresta e pastagem. Para a classe agua foram coletadas amostras de corpos d’agua
com maior ou menor presenca de sedimentos, trechos de rios e 4guas em regides
oceanicas. Para a classe floresta, amostras que representassem a variedade de
formacdes florestais encontradas na regido. E para a classe pastagem, as amostras
coletadas buscaram atender as diferentes caracteristicas de vegetacdo e umidade
gue interferem na resposta espectral desta classe.

AplGs coletadas as amostras para as classes do mapeamento iniciou-se o
procedimento de modelagem dos descritores para cada classe, que consiste na
escolha de valores referentes as médias e desvio padrao para determinadas bandas
da imagem que melhor descrevem uma classe em relacdo a outra, buscando a
realizagédo da classificagdo de maneira automatizada e o mais eficiente possivel para
gue se reduzissem os esforcos posteriores de edicdo manual.

Com a definicdo dos descritores e realizada a classificacdo de uso e
cobertura da terra para a imagem de 2015 houve a edicao final do mapeamento e
exportacdo do resultado.

Para este resultado foi gerado, em ambiente ArcGIS 10.1, um conjunto de 30
pontos para cada classe a fim de avaliar, com auxilio do Google Earth, a exatiddo
global do mapa tematico elaborado.

Finalmente, com o0 mapa de uso e cobertura de 2015 editado e avaliado pela
matriz de confusao, este dado pode entdo ser integrado com o mapa de dinamica de
uso e cobertura da terra entre 1975 e 2010, em ambiente ArcGIS 10, para que a
partir do confronto de suas classes de mapeamento, este Ultimo pudesse ser
atualizado para representar o periodo entre 1975 e 2015, que constitui resultado

final deste capitulo.

4.3.Resultados

O primeiro resultado a ser destacado se refere ao georreferenciamento dos
dados de uso e cobertura de 2010, elaborados por Seabra (2012) a partir de
imagens Landsat 4 MSS (68m x 83m) e Landsat 5 TM (30 x 30m), tomando por base
a imagem Landsat 8 OLI (30m x 30m) de 26 de marco de 2015. Este processo foi
necessario para corrigir o deslocamento que havia entre os dados de 2010 com o

mapa de uso e cobertura de 2015 e assim, possibilitar a integracado destes dois
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dados na elaboracdo do mapa de dinamica de uso e cobertura atualizado para o ano
de 2015 que seré apresentado ainda neste capitulo.

As linhas em amarelo representam os limites das classes de uso e cobertura
da terra para o ano de 2010 antes do processo de georreferenciamento e as linhas
em vermelho, sua representacdo ap0s esta correcdo geométrica. O mesmo padréao
de representacao foi adotado para o dado de dinamica de uso e cobertura entre
1975 e 2010. A Figura 5 mostra este deslocamento numa escala mais detalhada e a
Figura 6 apresenta trés exemplos deste deslocamento em diferentes areas da bacia
do rio Sao Jodo.

No detalhe da Figura 5 é possivel observar o quéo satisfatério se mostrou o
resultado da correcdo geométrica do mapa de uso e cobertura de 2010, visto que
apos este procedimento, houve o deslocamento do mapa (poligonos em amarelo -
antes da correcdo) para posiciona-lo mais ajustado aos objetos da imagem, neste
caso, alguns fragmentos florestais da bacia (poligonos em vermelho — depois da

correcao).
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Figura 5: Detalhe do deslocamento de uso e cobertura de 2010 antes e depois da correcédo
geométrica.

Na Figura 6 pode-se perceber que os contornos das classes referentes ao
mapa de uso de cobertura de 2010 apds a correcdo geométrica, representadas em
vermelho, estdo mais bem posicionados em relacdo aos objetos identificados na
imagem como, por exemplo, as margens da lagoa de Juturnaiba e alguns
fragmentos florestais presentes na bacia, do que os contornos em amarelo que

representam o mesmo dado antes da correcgéo.
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O mesmo processo de georreferenciamento foi realizado tanto com o dado de
uso e cobertura de 2010 quanto com o dado de dindmica de uso e cobertura entre
1975 e 2010, provenientes de Seabra (2012). Esta etapa de ajustes de
posicionamento dos dados em referéncia a imagem de 2015 foi essencial para a
integracdo com o mapa de uso e cobertura da terra de 2015 para atualizacdo da
dindmica de uso e cobertura, que constitui resultado final deste capitulo.

Vale ressaltar que, como o mapa de dinamica de uso e cobertura resulta da
integracdo de dados referentes a uma série de datas diferentes, seus poligonos ndo
correspondem exatamente aos elementos da paisagem identificados nos recortes
das imagens tomadas como exemplos na Figura 7. Por este motivo, a maior parte
dos exemplos ilustrados utilizam o mapa de uso e cobertura de 2010 e ndo o de
dindmica de uso, apesar de apenas o0 mapa de dinamica ter sido usado na
integracao final de dados que este capitulo propde.
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Figura 7: Deslocamento da dindmica de uso e cobertura apds a correcdo geométrica.

O segundo resultado a ser destacado refere-se ao processo de correcao
atmosférica da imagem do satélite Landsat 8 OLI adquirida em 26 de marco de
2015. Este resultado é apresentado na Figura 8, no qual todos os recortes referentes
aos momentos antes (A e B) e depois (A’ e B’) da correcdo atmosférica foram
elaborados com uso do software ArcGIS 10.1 estdo apresentados com a
composicdo colorida R4G3B2, usando a simbologia Strech type: “Standard

Deviations”, “n: 1”.
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Figura 8: Recortes de duas areas da imagem original (A e B) e as respectivas &reas apos a corre¢do
atmosférica (Al e BY)

Para a validacdo do resultado da correcdo foram analisadas as respostas
espectrais, em valores médios de reflectancia aparente (imagem original) e de
superficie (imagem corrigida), das amostras de agua, solo e vegetacdo para as
bandas das imagens referentes aos momentos antes e depois da correcdo. Seus
valores sdo expressos nos graficos a seguir.

Segundo Novo (2005), o corpo de agua representa uma mistura complexa de
diversos materiais dissolvidos e particulados que possuem propriedades Opticas
caracteristicas. Esses materiais interagem com a luz solar de forma diferenciada

devido suas concentracdes e naturezas, modificando a cor da agua, pois eles
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absorvem e/ou espalham seletivamente a luz incidente. O fitoplancton, por exemplo,
tem propriedades especificas de absor¢cdo que modificam a cor da agua, tornando-a
mais esverdeada, amarelada ou avermelhada. As particulas inorganicas presentes
na agua também modificam sua cor. O Graficos 1 e 2 apresentam as curvas

espectrais das amostras de agua.
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Gréfico 1: Curvas espectrais em valores médios de reflectancia da Agua para cada banda nas
imagens original e corrigida.
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Gréfico 2: Detalhe das curvas espectrais em valores médios de reflectancia da Agua para cada banda
na imagem corrigida.
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Observou-se um pico no valor de reflectancia da imagem corrigida na banda
3, provavelmente por causa de materiais organicos ou sedimentos em suspensao
presentes nas amostras da classe agua coletadas para a elaboracéo dos graficos.

Jensen (2009) ressalta que o comportamento espectral da agua clara que
apresenta matéria organica e clorofila em suspensdo é alterado e passa a
apresentar um pico de reflectancia entre os comprimentos de onda 400 e 500nm
(banda verde da imagem Landsat 8 OLI).

Valério (2009) faz consideracbes sobre como a interagdo entre 0s
componentes opticamente ativos (COAs) presentes na agua determina o
comportamento espectral da luz que penetra, ou é refletida por esta camada. A
Figura 9 ilustra o comportamento espectral de corpos d’agua com presenca de

fitoplanctons apresentando pico de reflectancia na banda verde.

-+ agua clara
-=- maténa orgénica dissolvida
- sedimentos em suspensio
- fitoplancton

0 + T v v T v v ' T

455 505 555 605 655 705 755 805 855
Comprimento de onda (nm)

Reflectancia (%o)

Figura 9: Comportamento espectral do fitoplancton, sedimentos em suspensao, matéria. organica
dissolvida e 4gua clara. Adaptado de Ruddorff (2006). Fonte: Valério (2009)

De acordo com Jensen (2009), existe uma relacdo entre o tamanho das
particulas do solo e a quantidade de umidade que o solo pode armazenar. Assim,
guanto maior a umidade em solos arenosos e argilosos, menor a reflectancia ao
longo da regido do visivel e do infravermelho préximo. A umidade do solo absorve
mais energia radiante incidente resultando em um “vale” (observado pela queda do
valor de reflectancia na banda 7 — infravermelho pr6ximo) na curva de reflectancia

das bandas de absor¢cdo da &gua. Os Gréaficos 3 e 4 apresentam as curvas



espectrais em valores médios das amostras de solo para as imagens

corrigida.
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Gréfico 3: Curvas espectrais em valores médios de reflectancia do Solo para cada banda nas
imagens original e corrigida.
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Gréfico 4: Detalhe das curvas espectrais em valores médios de reflectancia do Solo para cada banda
na imagem corrigida.

No Graficos 5 e 6 pode-se observar que o comportamento da curva espectral

da Vegetacdo na imagem corrigida corresponde ao esperado para a classe, na

medida em que, de acordo com Liu (2007), o intervalo do espectro das bandas do

visivel (bandas 1 a 4) apresenta os menores valores de refelctancia devido a

absorcéo da radiacdo solar incidente pelas folhas e pela ocorréncia de um pico de
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reflectancia no intervalo do infravermelho proximo (banda 5, em detalhe no gréafico 6)
por causa da reflectancia multipla de agua nas paredes dos vacuolos.

Jensen (2009) ressalta a influéncia da 4gua presente nas folhas das plantas
sobre comportamento espectral desta classe, referentes ao infravermelho médio
(bandas 6 e 7 da imagem Landsat 8 OLI). Como ha absorcédo de energia pela agua
nessas bandas e, consequentemente, diminuicdo da reflectancia neste intervalo, ha

uma queda brusca na curva do grafico da vegetacao para este intervalo do espectro.
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Gréfico 5: Curvas espectrais em valores médios de reflectancia da Vegetacéo para cada banda nas
imagens original e corrigida
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Gréfico 6: Detalhe das curvas espectrais em valores médios de reflectancia da Vegetagéo para cada
banda na imagem corrigida
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Depois de validada a correcdo atmosférica, pdde-se dar inicio ao processo de

classificacdo de imagens a fim de se elaborar o mapa de uso e cobertura da bacia

do rio S&o Joéo referente ao ano de 2015, apresentado na Figura 10.
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Figura 10: Mapa de uso e cobertura da bacia do S&do Jodo em 2015

Segundo Novo (2008) a forma mais utilizada para representar a exatidao global

de classificacdo é a comparacdo do mapa tematico gerado com uma fonte de

referéncia, a partir da utilizacado da Matriz de Confuséo.

Na matriz de confusdo elaborada para este trabalho (Figura 11), as linhas

referentes as classes destacadas em verde representam a verdade, ou seja, as

classes que foram identificadas no Google Earth para cada um dos 300 pontos

analisados (30 para cada classe). Ja as colunas referentes as classes destacadas

em vermelho, representam as que foram adotadas no mapeamento para 0S

respectivos pontos.

A exatidao global foi calculada dividindo-se o total de amostras classificado

corretamente (somatério da diagonal principal, destacada em cinza na Figura 11)
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pelo numero total de pixels da Matriz de Confuséo (30 para cada classe), obtendo-se
um resultado de 85% de acerto.

AG| A |AU|CA|F |M| P |UR|UM|VS Total Legenda:
AG | %® 4 30 AG | Agricultura
A 27 1l Ll 30 A |Agua
AU 2123 2 31 30 AU | Areas Umidas
CA 6 20 4 30 CA | Corddes Arenosos
F ! ee ! 21 30 F |Floresta
M ! 2 30 M | Mangue
P 1 e 1 30 P | Pastagem
UR 2 [Ree 30 UM | Urbano Moderado
UM 12 . 30 UR [ Urbano Rarefeito
VS 4 3 231 30 VS | Veg. Secundaria

27| 37| 23| 20| 33| 28| 41| 30| 31| 30

Total 255

Figura 11: Matriz de Confusao para célculo da exatidédo global do mapeamento.

Vale ressaltar a dificuldade de modelar algumas classes adotadas no
mapeamento, devido ao fato de suas respostas espectrais em diversas bandas,
utilizadas como descritores para a modelagem no processo de classificacdo pelo
eCognotion Developer 8.9, se confundirem com os descritores de outras classes nas
mesmas bandas. A forte presenca de sombra nas partes de relevo mais
movimentado da bacia foi um fator negativo na modelagem das classes de Floresta
e Vegetacdo Secundaria presentes nessa regido da bacia, ocasionando um maior
esforco no trabalho de edi¢do apos a classificacdo da imagem.

Outro fator que influenciou negativamente na modelagem dos descritores foi a
presenca de uma fina camada de nuvens na porgdo mais a Oeste da bacia, numa
area que abrange parte dos municipios de Rio Bonito e Silva Jardim. Grandes
esforcos de edicdo manual pés-classificacdo também foram realizados nesta éarea,

através da identificacdo visual dos objetos da imagem, possivel de ser realizada
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devido a transparéncia desta fina camada de nuvens, e também com o auxilio
Google EARTH.

Pode-se notar que as classes Areas Umidas, Cordbes Arenosos, e Vegetacao
Secundaria foram as que mais apresentaram confusdo com as outras classes do
mapeamento.

A classe Areas Umidas apresentou confusdo com outras trés classes do
mapeamento. Os erros ocorreram principalmente em areas representadas pelas
classes Agua, Pastagem e Vegetacdo Secundaria, localizadas préximas a corpos
d’agua, totalizando sete pontos mapeados errados.

A classe Cordbes Arenosos apresentou confusdo com as classes Agua e Urbano
Moderado. A maioria destes erros foi verificada em pontos localizados na agua do
mar, com influéncia da espuma na zona de espraiamento que apresenta resposta
espectral parecida com a dos corddes arenosos, bem como nas manchas urbanas
em areas litoraneas, que por isso fazem limites com a classe Corddes Arenosos,
onde ha uma ocupacéo de forma continua, com poucas interrupcdes (lotes vazios) e
por isso também apresentam resposta espectral muito parecida com a desta classe.

A classe Vegetacdo Secundaria apresentou sete pontos de confusdo com as
classes Pastagem e Floresta, o que representa um erro bastante significativo para a
amostra de pontos. A maioria destes erros foi verificada em areas proximas aos
remanescentes de floresta em areas de encostas da bacia, onde os poligonos de
Vegetacdo Secundaria se apresentavam inseridos no fragmento florestal com muita
influéncia de sombra na classe Floresta ou nas bordas dos fragmentos onde ocorre
0 uso Pastagem.

Todas as outras classes que apresentaram confusdo na matriz representam
erros menos significativos, visto que obtiveram mais de 26 pontos mapeados
corretamente, podendo-se destacar apenas a classe Agricultura, que apresentou 4
pontos mapeados em confusdo com a classe Pastagem, provavelmente pela
semelhanca entre as respostas espectrais das areas em diferentes estagios de
cultivo com as areas de pastagem.

Os erros de comissao representam a acuracia do usuario, ou seja, razao entre o
namero de acerto de cada classe e o total de pontos classificados pelo produtor em
determinada classe. O mapeamento apresentou média de erros de comissdo no

valor de 87%.
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J& os erros de omissdo representam a acuracia do produtor, ou seja, a razao
entre o total de pontos coletados (30 para cada classe) e o total de acertos para
cada classe. Assim, 0 mapeamento apresentou erro de omissao no valor de 85%.

A Tabela 2 apresenta as é&reas absoluta e relativa de cada classe do
mapeamento de uso e cobertura de 2015.

Tabela 2: Area das classes de uso e cobertura de 2015

CLASSES AREA (Km?2) AREA (%)
Agricultura 38,71 1,83%
Agua 39,28 1,86%
Areas Umidas 6,4 0,30%
Corddes Arenosos 0,2 0,01%
Floresta 754,51 35,65%
Mangue 7,41 0,35%
Pastagem 1145,75 54,13%
Urbano Rarefeito 5,44 0,26%
Urbano Moderado 24,88 1,18%
Vegetacado Secundaria 94,11 4,45%
TOTAL 2.114,23 100,00%

Para o mapeamento de uso e cobertura de 2015, como ja esperado devido ao
conhecimento sobre o processo histérico de ocupacédo da regido da planicie costeira
norte-fluminense, nota-se o predominio das classes Pastagem, com 54,13% do total,
seguida da classe Floresta, com 35,65% do total.

As demais classes de Urbano Rarefeito e Moderado, Mangue, Areas Umidas
Corddes Arenosos, Agua, Agricultura e Vegetacdo Secundaria apresentam
extensbes muito pouco expressivas na bacia, destacando-se como menor
representacdo a classe Cordbes Arenosos, com 0,01% e a maior representacao
dentre elas, a Vegetacdo Secundaria, com 4,45%.

Finalmente, apds a elaboracdo do mapa de uso e cobertura de 2015, pode-se
realizar a integracdo deste com o mapa de dindmica de uso e cobertura entre 1975 e
2010, proveniente de Seabra (2012) para atualizacdo deste ultimo em referéncia ao
periodo de 1975 a 2015. Assim, o mapa de dindmica de uso da bacia do Sao Joédo

entre 1975 e 2015 é representado na Figura 12 e sua legenda na Figura 13.
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Dinamica de Uso e Cobertura entre 1975 e 2015
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Figura 12: Mapa de Dinamica de Uso e Cobertura entre 1975 e 2015
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Dindmica de uso e cobertura entre (1975-2015)
Agricultura em antigas areas de pastagem
Antigas areas de mangue substituidas por pastagens

Antigos corpos hidricos substituidos por outros usos

Areas Umidas substituidas para atividades agrcolas ou de pastagem
Areas Urbanas desde 1975

Areas gue altermarn entre pastagens e areas Umidas

Areas que altemam usos de pastagem e vegetagio secundaria desde 1975
Corpos hidricos artificial s

Corpos hidricos naturais

Deix0u de ser Floresta depois de 2010

Deixau de ser floresta depois de 1975

Deixou de ser floresta depois de 1985

Deixau de ser floresta depois de 1995

Floresta desde 1975

Floresta recuperada depois de 1985
Floresta recuperada depois de 1995
Floresta recuperada depais de 2010
hWlangue desde 1975

Mangue recuperado depais de 1985
Mangue recuperado depais de 1995
Pastagem desde 1975

Urbanizado depois de 1975
Urtanizado depois de 1985
Urtbanizado depois de 1995
Urtanizado depois de 2010
Yegetagdo Secundaria desde 1974
Areas gue altemam uso de agricultura e pastagem
Areas Umidas desde 1975

FJ

e

Figura 13: Classes do mapeamento de Dinamica de Uso e Cobertura entre 1975 e 2015.

A elaboracdo do mapa de Dinamica de Uso entre 1975 e 2015 se deu pelo
confronto das classes do mapeamento anterior (periodo de 1975 a 2010) com as
classes do mapa de uso e cobertura de 2015. Assim, seguiu-se 0 método de selecéo
das classes de dindmica e a comparacdo com a classe de uso. Nos casos em que
as classes de uso 2015 correspondiam as de dinamica entre 1975 a 2010, esta
ultima foi mantida para o resultado final.

Por exemplo: areas de Uso e Cobertura 2015 da classe Floresta, quando

confrontadas com as classes de Dinamica de 2010, os poligonos que
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correspondessem as classes de “Floresta desde 1975, 1985 e 1995” permaneceram
com estas mesmas classes de Dindmica. JA nos casos em que apresentavam
incompatibilidades, estas classes foram analisadas para tomada de deciséo sobre
qual seria a classificagéo final.

As classes de Uso e Cobertura de 2015 que mais apresentaram
incompatibilidades foram Floresta, Pastagem e Vegetagcdo Secundéria. E dentre as
classes de Dinamica de Uso entre 1975 e 2010, destacam-se a “Deixou de ser
floresta” e “Pastagem desde 1975” e “Areas que alternam entre pastagem e
vegetacao secundaria”. Grande parte dos poligonos de Floresta do mapa de uso e
cobertura de 2015 estdo representados por estas classes no mapeamento de
dindmica de 2010 e esta incompatibilidade superestimaria a area referente as
florestas recuperadas depois de 2010.

Apos a edicdo da tabela de atributos, o0 mapa de dinamica de uso e cobertura
para o periodo entre 1975 e 2015 foi reclassificado para representar as areas
degradadas, de regeneracdo, de remanescentes e de corpos hidricos de forma a
simplificar a posterior integracdo com as matrizes hexagonais. A Tabela 3 faz uma
comparacao das areas (em Km?2) destas classes simplificadas entre os resultados
obtidos nos periodos de 1975 a 2010, elaborado por Seabra (2012) e de 1975 a
2015, que constitui resultado do presente trabalho. O resultado da reclassificacdo do

mapa referente ao periodo de 1975 a 2015 pode ser visto na Figura 14.
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Figura 14: Reclassificacdo do Mapa de Dindmica de Uso e Cobertura entre 1975 e 2015.

A tabela 3 apresenta a area em Kmz2 para as classes simplificadas do mapa

de dinamica de uso e cobertura da bacia do rio Sdo Jodo entre os periodos de 1975

a 2010 e 1975 a 2015.

Tabela 3: mudancas entre as classes de dindmica de uso de 2010 e 2015

Classes 1975-2010 1975-2015
Corpos hidricos 37 Km? 42,09 Km2
Degradacéo 1466,88 Kmz 1492,4 Km2
Regeneracéao 98,05 Km? 86,36 Km2
Remanescentes 514 Km? 486,47 Km?

Percebe-se um aumento de areas dos corpos hidricos devido, provavelmente,

ao fato de alguns canais artificiais, que antes pertenciam a outras classes do

entorno, terem sido considerados no processo de edicdo dos atributos durante a

integracdo do mapa de uso e cobertura de 2015 com mapa de dindmica de uso

entre 1975 e 2010.
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4.4.Conclusodes

A experiéncia da modelagem dos descritores no momento da classificagao
pelo eCognition Developer 8.9 demonstrou que, para evitar maiores confusdes
entre as classes e diminuir o esforco de edicdo manual pés classificacdo, é
importante desmembra-las em subclasses que considerem a influéncia, por
exemplo, da umidade e do relevo na resposta espectral de algumas delas. E
assim, depois da modelagem realizada, as subclasses poderiam voltar a ser
incorporadas novamente em uma Unica classe generalizada.

Vale destacar a importancia do georreferenciamento em analises
temporais com integracdo de dados se refere. O ajuste do posicionamento dos
dados significa uma integracdo mais eficiente e possibilita a realizacdo destas
analises.

Além do georreferenciamento, outro fator importante para a integracao de
dados produzidos por imagens de diferentes resolucdes e datas para estudos de
mudanca de uso e cobertura da terra, se refere ao uso dos mapeamentos antigos
para a segmentacdo dos posteriores no processo de classificacdo. Ao integrar
estes mapeamentos para confrontar as classes e identificar a dinamica do uso
notou-se a presenca de poligonos muito pequenos, nas bordas das classes
referentes aos mapeamentos antigos, que sao provenientes, provavelmente,
destas diferentes segmentacdes e resolucbes e ndo de uma real mudanca de
uso e cobertura, necessitando assim, um esforco para a generalizacdo destes
pequenos poligonos através de métodos automaticos.

A validacdo do mapa de uso e cobertura para o ano de 2015 foi realizada
com base na visualizacdo dos pontos referentes as classes sobre imagens do
Google Earth que possuem alta resolucdo e permite enxergar com maior detalhe
as feicbes em relacdo a imagem Landsat 8 OLI que apresenta média resolucéao.
Deste modo, pode-se considerar que o processo de validacdo foi um pouco
rigoroso e, assim, o resultado da exatidao global poderia ter sido maior que 85%.

Finalmente, espera-se que o resultado final deste capitulo, o mapa de
dinAmica de uso e cobertura da terra entre 1975 e 2010, contribua para a
integracdo com outras variaveis através de matrizes hexagonais para
identificacdo de areas mais favoraveis a recuperacdo de ecossistemas, bem

como para auxiliar outros estudos ambientais referentes ao tema.
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5. Integracé&o de variaveis por matrizes hexagonais
5.1.Introducéo

Compreender a distribuicAo espacial e a interacdo de elementos e
fendmenos na paisagem constitui um desfio a ser ultrapassado e o uso das
ferramentas de Geoprocessamento que utiliza técnicas matematicas e
computacionais para o tratamento da informacdo geografica se torna bastante
eficiente em estudos ambientais.

As ferramentas computacionais para Geoprocessamento, chamadas de
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), permitem realizar analises complexas,
ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados,
tornam ainda possivel automatizar a producdo de documentos -cartograficos.
(Camara, 2001)

Para Vilas Boas (2006), a gestdo do meio ambiente € um processo de
tomada de decisdo que deve explicitamente considerar a variavel ambiental.
Decisdes relacionadas com o meio ambiente sdo complexas, pois buscam alcancar
objetivos tangiveis e/ou intangiveis, envolvem aspectos essencialmente
guantitativos e/ou eminentemente qualitativos e séo cercadas por significativos
interesses em conflito. Tudo isso dificulta o processo de escolha de caminhos e o
uso de instrumentos auxiliares na selecéao de alternativas de politicas, programas e
projetos ambientais.

Nesse sentido, estudiosos como Stirling apud Vilas Boas (2006) sugerem
instrumentos alternativos que permitam a agregacdo de variaveis intangiveis e
considerem diversos critérios para o processo de escolha, como € o caso dos
métodos multicritérios de apoio a decisdo ou métodos multicritérios de andlise de
decisdo (MMAD).

O objetivo da andlise multicritérios € ajudar o “decisor” a analisar os dados
gue sao intensamente complexos no campo ambiental e buscar a melhor estratégia
de gestdo do meio ambiente. (Vilas Boas, 2006)

Nessa pesquisa, optou-se pelo uso de matrizes hexagonais como forma de
estruturar a area de estudo em unidades espaciais regulares, que garantem a
integracdo de vizinhanca e minimizem ruidos provenientes de diferentes fontes e/ou

diferentes escalas de mapeamento.
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Segundo Birch et. al. (2007), redes regulares sao frequentemente usadas em
observacgdes, experimentos e simulagfes relacionados a estudos ecoldgicos. Esta
rede deve ser constituida por células regulares de formato quadrangular ou
hexagonal.

Birch et. al. (2007) apud Cézar (2011) enfatizam vantagens de hexagonais
frente a células quadrangulares em analises ambientais, entre elas a sua
aproximacgdo maior a um circulo e sua simetria de seis lados possuindo adjacéncia
uniforme, que melhor representa aspectos de vizinhanga entre as unidades de
analise. Além de seu espacamento ser mais regular que uma rede de quadrados de
igual densidade; seu perimetro € menor que um quadrado de igual &rea. (Birch et. al.
2007)

Pimenta (2014) ressalta ainda que o uso de redes hexagonais para estudos
de sistemas ambientais vem possibilitando a intersecdo de dados de diferentes
escalas, o que diminui erros de interpretacdo; e também a utilizacdo de recorte dos
dados espaciais como amostras padronizadas, onde cada hexagono se caracteriza
como uma unidade de paisagem representativa da area de estudo, sendo
trabalhadas dentro de seus limites todas as analises espaciais de maneira discreta.

O objetivo deste trabalho consiste na integracdo multicriterial de dados
através do uso de matrizes hexagonais em apoio a identificacdo de areas prioritarias

guanto a implementacéo de projetos de recuperacao.

5.2.Metodologia

Para o presente trabalho foram utilizados os seguintes materiais:

e Mapa Dinamica de Uso e Cobertura de 1075 a 2015 na escala 1:100.00
reclassificado

e Mapa de Proximidade a Uso Urbano, proveniente de Keidel (2012)

e Mapa de Proximidade a Fragmentos Florestais, proveniente de Keidel (2012)

e Mapa de Proximidade a Sistema Viario, proveniente de Keidel (2012)

e Mapa de Proximidade a Unidades de Conservacao, proveniente de Keidel
(2012)
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O trabalho se iniciou com a geracdo de uma matriz de hexagonos regulares
com tamanho de 20ha, através da extensdo Patch Analyst do software ArcGIS 10. A
escolha do tamanho dos hexagonos foi fruto de varios testes realizados em busca
da melhor adequacdo para a escala de trabalho em termos de detalhamento. O
intervalo de maior investigacéo ficou entre 15 a 30 ha, sendo escolhido o tamanho
de 20ha.

Para areas de limites muito irregulares, sempre ha perda de representacdo de
hexagonos inteiros ajustados as bordas. Para a bacia esse também foi um fator
preponderante na escolha do tamanho das unidades, pois buscou-se um ajuste que
ao mesmo tempo fosse representativo para a integracdo das variaveis e minimizasse
tais perdas. A matriz hexagonal elaborada para este trabalho por ser vista na Figura
15.

Matriz 20 ha

[ Bacia 530 Jo2o

E] Bacia Sao Jodo
l:l Matriz 20 ha

Figura 15: Matriz de hexagonos para a bacia do rio S&o Jo&o.
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Observa-se na Figura 15 a exclusdo de alguns hexagonos que ndo estavam
completamente inseridos no perimetro da bacia do rio Sdo Jodo representado pelo
contorno em vermelho. A falta de informacdo sobre as classes nas areas que
ultrapassam os limites da bacia comprometeria os célculos estatisticos a serem
realizados posteriormente bem como a analise final dos resultados e, por este
motivo, estes hexagonos foram excluidos.

ApOs esta etapa de escolha do tamanho dos hexagonos e delimitacéo da real
area de estudo a partir da exclusédo de alguns hexagonos na borda da bacia, iniciou-
se a integracao dos dados a serem analisado com as matrizes.

Assim, o mapa de dindmica de uso e cobertura da bacia para o periodo de
1975 a 2015, ja reclassificado para representar as areas de regeneracao, de
remanescentes, de desmatamento e de corpos hidricos foi integrado a matriz de
hexagonos de 20 hectares para que se calculasse, dentro de cada hexagono, a area
de cada classe (desmatado, reflorestado, remanescente) a ser analisada. Este
resultado precisou sofrer uma edicdo na tabela de atributos para que permitisse
representar cada uma dessas classes separadamente em matrizes hexagonais.
Para isso, foi utilizada a ferramenta de geracdo de tabela dinamica presente no
software Microsoft Excel 2010, de forma a transformar, os campos referentes a estas
classes e suas respectivas areas calculadas em hectares, em colunas na tabela de
atributos. Este resultado possibilitou a representacdo separadamente das trés
classes em matrizes hexagonais pelo uso do software ArcGIS 10.

Em seguida, foram calculadas as distancias euclidianas sobre os mapas de
Proximidade a Unidades de Conservacgao, Sistema Viario, Fragmentos Florestais e
Uso Urbano com uso da ferramenta Euclidean Distance do software ArcGIS 10. Os
resultados foram entdo convertidos para arquivos do tipo raster a fim de se
possibilitar a integracdo com as matrizes hexagonais com uso da ferramenta Zonal
Statistc do mesmo software. Este processo resultou em matrizes hexagonais para
cada uma das varidaveis representadas em valores médios de distancia por
hexagono.

Finalmente, foram selecionados os hexagonos que apresentam o predominio
da classe regeneracdo para integragdo com os resultados obtidos das matrizes

hexagonais referentes as variaveis utilizadas no presente trabalho, a fim de se
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identificar como e quais destas varidveis respondem melhor para a ocorréncia de

regeneracao no periodo entre 1975 e 2015.

5.3.Resultados

O primeiro resultado corresponde a matriz hexagonal inserida totalmente nos
limites da bacia do rio S&o Joao.

ApGs a integracdo da matriz de hexagonos com o dado referente a dinamica
de uso ja reclassificado e com a tabela editada, p6de-se gerar a representacao por
média de area de cada classe por hexagonos.

Os resultados dessa integracdo correspondem as Matrizes Hexagonais
representadas por valores médios de area para cada classe (desmatado,
reflorestado, remanescente), conforme as figuras 16, 17 e 18.
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Figura 16: Matriz Hexagonal por Média de Areas Remanescentes.

A representacdo da legenda buscou excluir as areas com nenhuma area de
remanescentes para melhor visualizagdo da distribuicdo espacial desta classe dentro

da bacia. Assim, os hexagonos em verde escuro representam areas totalmente
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inseridas nos remanescentes ou que sao preenchidas por esta classe em média
entre 75% e 100%. Esse isolamento também permite uma melhor analise da
espacializacdo das variaveis estudadas sobre os hexagonos que representam esta
classe.
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Figura 17: Matriz Hexagonal por Média de Areas Regeneradas.

Mais uma vez, houve o isolamento das classes de hexagonos que néao

apresentam valores médios de area para a classe estudada.
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Figura 18: Matriz Hexagonal por Média de Areas Desmatadas.

Assim como nos dados anteriores houve a exclusao dos hexagonos com valor
de média de area desmatada igual a zero e isso possibilitou isolar grandes areas de
corpos hidricos e de remanescentes florestais das areas que realmente sofreram
algum grau de desmatamento.

E importante ressaltar que este resultado representa ndo apenas as areas
desmatadas no periodo de 1975 a 2015, como também areas que ja eram
desmatadas antes desse periodo. Para uma integracdo destes dados com as
variaveis adotadas, os hexagonos referentes as areas desmatadas antes do periodo
estudado devem ser excluidos do mapeamento, restando apenas para a integracao
0s hexagonos gue sofreram desmatamento neste periodo.

Para analisar a resposta das variaveis escolhidas para este estudo em
relacdo a ocorréncia das classes de dinamica de uso e cobertura, foram elaborados
os dados matriciais referentes aos célculos da Distancia Euclidiana para cada uma
destas variaveis.

A Distancia Euclidiana é calculada a partir do centro da célula de origem para
0 centro de cada uma das células circundantes. Conceitualmente, o algoritmo de
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Euclides funciona da seguinte forma: para cada célula, o raio de cada célula de
origem é determinado através do calculo da hipotenusa com “x_max” e “y_max” (os
outros dois lados do tridangulo). Assim, menor distancia para uma origem é
determinada e se ela for menor do que a distancia méaxima definida, este valor é

atribuido a localizagdo da célula na quadricula de saida. (Figura 19)

—+— True Euclidean

|~ Distance

Source cells

SOURCE_RASTER

Figura 19: Medida da distancia Euclidiana pelo céalculo da hipotenusa entre as origens de duas
células. (Fonte: ESRI)

O calculo da Distancia Euclidiana foi aplicado a cada uma das variaveis
adotadas para presente estudo (Uso Urbano, Unidades de Conservacao,
Fragmentos Florestais e Sistema Viario) com a elaboracdo de arquivos do tipo
raster, referentes a elas, que representam a distancia medida a partir da origem de

cada célula para a origem da célula mais proxima. (Figura 20)



Distancia de Unidades de Conservagao

Distancia de Unidades de Fragmentos Florestais

Distancia de Unidades de Uso Urbano

-~
).‘

Distancia de Unidades de Sistema Viario

Figura 20: Calculo da Distancia Euclidiana para as variaveis analisadas.

A partir do cruzamento dos resultados obtidos pelo calculo da Distancia
Euclidiana para as variaveis estudadas com a matriz hexagonal de vinte hectares de

area, os valores médios de distancia por hexagonos, referente a cada variavel, foram

representados em matrizes hexagonais. (Figuras 21, 22, 23 e 24)
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Quanto mais proximo de uma rodovia maior a exposicdo a agentes

estressantes como o fogo. Além disso, o sistema viario interfere nos fluxos

hidrolégicos e fragmenta a cobertura florestal. Assim, a Distancia ao Sistema Viario

(Figura 21) constitui variavel importante a ser estudada quanto a sua influéncia

negativa para a recuperacao.
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Figura 21: Matriz Hexagonal por Distancia Média de Sistema Viario.

A favorabilidade de uma éarea a recuperacdo ambiental aumenta com a
proximidade de outros fragmentos florestais, com o grau de fragmentacdo dos
remanescentes naturais da area, com o0s estagios sucessionais dos fragmentos, com
a proximidade com banco de sementes, dentre outros aspectos. Neste sentido, a
Matriz Hexagonal por distancia Média aos Fragmentos Florestais (Figura 22)
constitui um resultado importante quanto a analise de favorabilidade a recuperacéo

florestal.
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Figura 22: Matriz Hexagonal por Distancia Média dos Fragmentos Florestais.

Outra variavel importante para este estudo se refere a presenca de
importantes Unidades de Conservacdo na bacia do rio Sdo Jodo. A Figura 23
apresenta a matriz hexagonal elaborada a partir da distancia média as Unidades de

Conservacéo.
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Figura 23: Matriz Hexagonal por Distancia Média de Unidades de Conservagéo.

Os centros urbanos constituem um fator que provoca enorme presséo sobre a
recuperacdo de areas florestadas, devido a sua expansao que muitas vezes ocorre
de maneira rapida e desordenada, bem como pela irreversibilidade da degradacéo
gue ela provoca ao retirar coberturas florestais para sua expansao. Assim, a matriz
hexagonal por distancia média de areas urbanas, representada pela Figura 24,

constitui variavel importante para este estudo.
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Figura 24: Matriz Hexagonal por Distancia Média de Areas Urbanas

A partir da espacializacdo dos hexagonos por valores médios de area das
classes de dinamica de uso e cobertura (desmatamento, regeneracdo e
remanescentes) foram selecionados os hexadgonos nos quais predomina a classe
Regeneracado, ou seja, aqueles que apresentaram maiores valores médios de area
regenerada (entre 11 e 20 hectares) para se realizar a integracdo com as matrizes
hexagonais referentes as variaveis adotadas para este estudo. Apos a integracao,
estes hexagonos foram representados pelos valores médios de distancia referentes
as variaveis escolhidas (Figuras 25, 26, 27 e 28).

A Figura 25 apresenta a matriz de hexagonos com maiores valores de média
de é&reas regeneradas em relacdo a distancia média destes hexagonos aos

fragmentos florestais.
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Figura 25: Matriz hexagonal com maiores valores médios de areas regeneradas pela distancia média
aos fragmentos florestais.

Pode-se observar uma forte relacdo entre a ocorréncia de regeneracao, nos
hexagonos selecionados, com a proximidade aos fragmentos florestais, visto que a
grande maioria dos hexagonos (aproximadamente 94%) esta representada pelos
tons de verde, localizando-se a uma distancia média de até 500 metros dos
fragmentos florestais.

A Figura 26 apresenta a matriz de hexagonos com maiores valores de média

de areas regeneradas em relacdo a distdncia média destes hexagonos as Unidades

de Conservacao.
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Figura 26: Matriz hexagonal com maiores valores médios de areas regeneradas pela distancia média
as unidades de conservagéo.

Aproximadamente 26% dos hexagonos selecionados para a integracdo na
matriz hexagonal se referem as menores distdncias médias (entre 0 e 5Km) das
Unidades de Conservacdao. E do total de hexagonos que apresentam entre 11 e 20
hectares de area ocupadas pela classe Regeneracgdo, cerca de 52% estdo a até
10Km desta variavel.

A Figura 27 apresenta a matriz de hexagonos com maiores valores de média
de éareas regeneradas em relacdo a distancia média destes hexagonos ao Uso

Urbano.
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Figura 27: Matriz hexagonal com maiores valores médios de areas regeneradas pela distancia média
ao Uso Urbano.

Pode-se observar que a grande maioria dos hexagonos (aproximadamente
70%) com predominio da classe Regeneracdo estdo mais distantes dos centros
urbanos (mais de 3Km), representados pelos tons de verde no mapa. E os outros
30% encontram-se a uma distancia de até 3Km dos centros urbanos. Sendo assim,
pode-se deduzir que a variavel Uso Urbano possui forte relacdo com a ocorréncia de
areas regeneradas.

A Figura 28 apresenta a matriz de hexagonos com maiores valores de média
de areas regeneradas em relacdo a distancia média destes hexagonos ao Sistema

Viéario.
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Figura 28: Matriz hexagonal com maiores valores médios de areas regeneradas pela distancia média
ao Sistema Viario.

Menos de 10% dos hexagonos estdo representados pelos tons de verde no
mapa e se encontram mais distantes (mais de 1Km) das rodovias. Os outros 90%
dos hexagonos cujas areas predominam a classe regeneracdo estdo a uma
distancia de até 1Km das rodovias.

A baixa correlacédo entre o predominio de areas regeneradas nos hexagonos
selecionados em relacdo a distancia ao sistema viario observado neste mapa
provavelmente ocorre porque nao foi considerada a intensidade do fluxo de veiculos
nas rodovias, mas apenas a existéncia ou ndo delas nos hexagonos.

Finalmente, a partir da matriz hexagonal referente ao predominio da classe
Regeneracdo e dos resultados de sua integracdo com as variaveis utilizadas neste
trabalho, pdde-se identificar quais hexagonos apresentaram as melhores condi¢cfes
para a ocorréncia da regeneracdo, no periodo entre 1975 e 2015, de acordo com a
analise das classes mais favoraveis a ocorréncia de regeneracdo para todas as

variaveis, conforme a Figura 29.
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Figura 29: Matriz Hexagonal para maior favorabilidade a ocorréncia de Regeneracéo entre 1975 e
2015.

Aproximadamente 2% dos hexagonos com predominio da classe
Regeneracao apresentaram as melhores condicbes em relacdo a todas as variaveis
estudadas, apoOs a integracdo dos dados, para o predominio desta classe em sua

area.

5.4.Conclusdes

A matriz hexagonal se mostrou uma eficiente ferramenta para integracao de
dados de naturezas distintas e que se apresentam em variadas escalas, pois ao
adotar uma unidade (nica de analise, possibilita a realizacdo de tratamentos
estatisticos mais satisfatorios.

E importante considerar a necessidade de utilizacdo de outras variaveis além
das escolhidas para este trabalho, bem como de avaliacdo de interferéncias que
determinados fatores podem gerar na analise dos resultados, como visto em relacéo
a variavel Distancia ao Sistema Viario, na qual se esperava ter uma resposta

negativa em relacdo a ocorréncia de regeneracdo nos hexagonos mais proximos a
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ela, mas que nédo foi observada devido a ndo consideracéo da interferéncia do fluxo
de veiculos que representa grande pressao quanto a regeneracdo em areas
proximas as rodovias.

Também se considera a necessidade de realizar o mesmo método de
integracdo das variaveis com a classe Regeneracdo, para as classes
Remanescentes e Desmatamento, de forma a analisar como estas variaveis se
comportam em relacdo a ocorréncia destas outras classes de dinadmica de uso e
cobertura na bacia.

Para uma andlise mais aprofundada da correlacdo das varidveis adotadas
para este trabalho com as matrizes referentes as classes de dinamica de uso e
cobertura pretende-se a utilizacdo de métodos como regressdo ponderada
geograficamente.

Espera-se que a integracdo e andlise destes resultados por matrizes
hexagonais permita uma melhor compreensdo das influéncias das variaveis
estudadas, bem como de outras que ainda possam ser integradas a este estudo,

sobre a favorabilidade para recuperacao de areas degradadas.
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6. ConsideracOes Finais

Estudos ambientais que envolvem a integragcdo de dados multicriteriais
constituem um grande desafio a ser alcangado para compreender as inter-relacoes
dos elementos da paisagem na elaboracdo de métodos e técnicas mais eficientes
para promover a recuperagcdo ambiental.

Os dados provenientes de Seabra (2012) foram de grande importancia para a
realizacdo deste projeto de pesquisa bem como a metodologia seguida, de acordo
com a realizada por ele, para a atualizacdo da dinamica de uso e cobertura para o
ano de 2015.

A utilizacdo do método de Classificacdo de Imagens Orientada a Objetos
(GEOBIA) foi de grande importancia para a elaboracédo do mapa de uso e cobertura
da bacia referente ao ano de 2015, diminuindo consideravelmente o esforco de
edicdo manual. Mesmo tendo sido considerados apenas descritores referentes as
respostas espectrais, em detrimento da utilizacdo de outros como textura, forma e
contexto, os resultados se mostraram satisfatorios. A criacdo de subclasses durante
0 processo de classificacdo, de acordo com variagdes de tonalidade encontradas em
algumas classes como Pastagem e Vegetacdo Secundaria, contribuiu para um
melhor resultado da classificacdo automatica, minimizando a confusao entre classes
e a posterior edi¢cao.

A utilizacdo de dados matriciais para a integracdo das variaveis adotadas no
presente estudo (Uso Urbano, Sistema Viario, Fragmentos Florestais e Unidades de
Conservacdo) com a matriz hexagonal, referente a varidvel dependente
Regeneracdo, se mostrou bastante eficiente para compreender as relacbes
existentes entre elas de acordo com suas ocorréncias nos hexagonos.

Sendo considerada uma metodologia de integracdo de dados bastante
eficiente, valem-se investimentos na continuacdo desta pesquisa com a utilizacdo de
outras variaveis de ordem fisica, bidtica e socioeconémica, além das ja utilizadas,
para incrementar os resultados e enriquecer as andlises quanto a favorabilidade
para recuperacdo florestal na bacia do rio Sdo Jodo. Outros fatores que ainda
contribuiriam para isso seriam a consideracdo de certas particularidades referentes
as variaveis adotadas, como visto em relacdo ao Sistema Viario, bem como a

utilizagcdo do método de Regressdo Ponderada Geograficamente para compreender
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melhor as inter-relacdes existentes entre as variaveis dependentes (Desmatamento,
Regeneracdo e Remanescentes) com as variaveis independentes.

Finalmente, espera-se que os resultados produzidos neste trabalho possam
contribuir com estudos ambientais que visam a compreensdo das relacdes
existentes entre os elementos da paisagem referentes ao tema recuperacdo de
ecossistemas, bem como a aplicacdo desta metodologia para outras areas de

estudo.
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