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1. Introducgéo

Apesar de estar protegida por diversos diplomas legais, tanto no Estado do Rio de Janeiro
como nos outros estados do BRASIL, a Mata Atlantica tem sofrido continua e, alarmante
degradacdo. Fruto da ocupacéo desordenada e dos vérios ciclos econdmicos fundamentados
na atividade agricola, pecuaria e extrativista, como por exemplo os ciclos da cana de agucar e
do café, essa degradacdo tem influéncia direta sobre os recursos naturais, seja fauna, flora,
agua, ar ou solos, acarretando desequilibrios nos ecossistemas e trazendo sérios problemas

para a sobrevivéncia do Homem.

O governo do Estado do Rio de Janeiro carece de um levantamento atualizado da cobertura
vegetal natural, instrumento indispensavel para nortear as politicas publicas, tendo em vista a

diné@mica de ocupagéo do seu territorio.

A geracdo de um instrumento para 0 acompanhamento da dindmica de ocupagdo de seu
territério, e das alteragdes da vegetacdo florestal nativa do Estado do Rio de Janeiro, bem
como para o plangamento de acbes de conservacdo, recuperacéo e uso sustentado da Mata
Atlantica, por sua vez, consiste numa das atribuicbes da Fundagdo Ingtituto Estadual de
Florestas - IEF/RJ, 6rgéo responsavel pela execucdo da politica florestal do Estado.

Desde 0 surgimento do sensoriamento remoto orbital, o acompanhamento, da dinamica de
ocupacdo do solo, vém ganhando importancia a cada dia O levantamento de recursos
naturais, associado a sua espacializagdo, assim como a identificacdo, quantificacdo e
qualificacdo das mudancas resultantes das agdes antrOpicas sobre esses recursos, aparecem

como subsidio ao plangjamento e monitoramento de espacos territoriais.

O avango tecnoldgico que o sensoriamento remoto vem apresentando, através de novos
sensores multiespectrais e de ata resolucdo espacial, tem possibilitado cada vez mais o

detalhamento de informacdes indispensavels a esses processos.

Assim, a presente dissertacdo vem propor um método otimizado para 0 mapeamento e
monitoramento da dinamica dos remanescentes de Mata Atlantica no Estado do Rio de
Janeiro/BRASIL.



1.1. Motivagao

O IEF/RJ responde pela gestdo dos recursos florestais do Estado do Rio de Janeiro, como
também, pela administracdo da grande maioria das Unidades de Conservacéo de Protecdo
Integral estaduais, distribuidas por seu territério. Essas contemplam, na sua quase totalidade
ambientes florestais, 0 que torna indispensavel, por parte do IEF/RJ, 0o conhecimento da

distribuicdo espacial e dimensdes desses remanescentes de Mata Atléantica.

Atualmente sdo utilizados, dados do Atlas de Remanescentes Florestais da Mata Atléantica,
periodo 1995-2000, produzidos pela Fundagdo SOS Mata Atlantica e Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), que vém sendo atualizados a cada 5 anos.

Em 1997, o IEF/RJ, através do Programa de Despoluicdo da baia de Guanabara, implantou
um Laboratério de Geoinformagdo — LAGIEF, para o desenvolvimento do projeto
denominado “ Monitoramento por Sensoriamento Remoto dos Ecossistemas Naturais da
bacia contribuinte a baia de Guanabara e sua area de influéncia”. Este contemplava ainda a
capacitacdo de técnicos da ingtituicdo, a implantacdo de um Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG), e o desenvolvimento de metodologia de monitoramento dos ecossistemas

naturais ali existentes.

Dede entdo, o LAGIEF vem desenvolvendo uma série de outras atividades e projetos,
subsidiando o plangiamento e desenvolvimento de acfes voltadas a protecdo, conservacdo e
uso racional dos recursos naturais no estado. Dentre as mais significativas podem ser citadas a
realizacéo de estudos técnicos que resultaram, na criacdo de trés novas Unidades de
Conservagao, no zoneamento e respectivo plano diretor do Parque Estadual do Desengano, e

Nno apoio ao nucleo de monitoramento e prevencao de incéndios florestais.

O conhecimento da distribuicdo espacial, e das dimensdes dos remanescentes florestais esta
relacionada, também, a questdo das mudancas climaticas globais. Essas mudancas sempre
ocorreram ao longo da histéria da Terra, em ciclos alternados de aquecimento e resfriamento,
porém estudos indicam uma tendéncia acel erada de aquecimento global a partir do comego do
seculo 20. Esta tendéncia estaria principal mente relacionada a alteragdes na composi¢éo dos
gases atmosféricos causadas pelas emissdes das atividades antropicas recentes. Estes gases

responsaveis pelo efeito estufa séo compostos pelo CO, (didxido de carbono), O; (0z6nio),



CH4 (metano) e N,O (dioxido nitroso), juntamente com o vapor d'agua (H20) (TANIZAKI,
2000).

Segundo Manfrinato (1999), os impactos ambientais, decorrentes do aguecimento global,
afetardo cinco (05) areas fundamentais que poderdo colocar em risco a sobrevivéncia de
varios seres vivos na Tera, inclusive o homem. Quais sgiam: (i) vegetacdo; (ii) recursos

hidricos; (iii) producéo de alimentos; (iv) nivel dos oceanos; e (v) salde humana.

As mudancas resultantes do uso das terras aparecem como um dos principais fatores
antropicos relacionados ao ciclo do carbono, gerando novas emissdes na atmosfera a partir de

desmatamentos e queimadas, e em contrapartida incorporando carbono atmosférico durante
sua regeneracao da vegetacao.

As florestas estocam grandes quantidades de carbono na sua biomassa viva e no solo. Uma
vez removida a floresta, amaior parte deste carbono vai para a atmosfera na forma de diéxido
de carbono e o carbono do solo, e ao longo dos anos, acaba por ser liberado para a atmosfera
pela mineralizacdo. Grande parte deste processo é devido a transformacdo das éreas de
florestas em &reas de agricultura e pecudria, sendo que estas Ultimas, sdo sistemas que
possuem um baixo estoque de carbono. Por outro lado, a regeneracdo das florestas € o Unico
mecanismo disponivel atualmente para o sequestro do carbono atmosférico (TANIZAKI,
2000).

Ainda segundo esse autor, o Estado do Rio de Janeiro possuia cerca de 1,2 Gt de carbono em
suas florestas originais, que cobriam cerca de 90% de seus 43.900 km2 de superficie.
Atualmente, este estoque foi reduzido para valores da ordem de 0,11Gg de carbono,
representando uma emissao superior a 90% dos estoques originais. Essas emissdes, ocorreram
basicamente devido a destruicdo das florestas naturais, substituidas por pastagens ou areas

agricolas.

Outra questéo relacionada aos ambientes florestais, mais especificamente a sua remocdo, € a
perda dos servigos ecol dgicos e da biodiversidade desses ecossistemas. O desaparecimento de
espécies da fauna e da flora resulta do isolamento e fragmentac&o, ou mesmo da perda de seus
habitats.



Szmuchrowski e Martins (2001), assinalam que a fragmentac&o dos ecossistemas naturais em
habitat isolados, resulta em mudangas na estrutura da comunidade como a quebra na cadeia
alimentar, perda de individuos reprodutivos de populacdes vegetais e animais, modificacdo
e/ou eliminagdo de relagbes ecoldgicas com outras especies como polinizadores, efeitos
indiretos que sdo importantes sobre as espécies que restam nestes ambientes através de
mudancas no microclima, entre outros efeitos de ordem fisica e biologica, conforme destaca
RANKIN-DE-MERONA e ACERCY, (1987), KRUESS e TSCHARNTKE, (1994)

Segundo Tanizaki (2000), a questdo da perda de biodiversidade pela fragmentacdo permanece
controvertida, em termos de sua importancia e dos mecanismos associados a sua dinamica,
mas a maioria dos especialistas concorda que ambos os aspectos (fragmentacéo e perda de
aread) devem ser considerados nos planos de conservacdo e manegjo da biodiversidade
(WHITMORE, 1998; MEYERS, 2000; TURNER e COLLET, 1996; TANIZAKI e
MOULTON, 2000).

A elaboracéo de plano diretor do Parque Estadual do Desengano, parte integrante do projeto
de implantacdo da referida Unidade de Conservagéo, propiciou a disponibilidade de uma
grande diversidade de dados, constituindo-se numa excelente oportunidade para o

desenvolvimento do presente estudo.

Em funcdo da grande extensdo a ser monitorada - no caso do Estado do Rio de Janeiro, cerca
de 43.900km2, da dificuldade de acesso ainumeras &reas- em funcéo do relevo acidentado, e
da necessidade de se otimizar o trabalho em termos financeiros e de tempo, adotou se para o
presente trabalho o sensoriamento remoto, através da utilizagdo de imagens do satélite
LANDSAT 7 ETM+. Estas apresentam um custo razodvel e uma periodicidade bastante
adeguada, uma vez que a cada 16 dias sdo geradas novas imagens do Estado. O sensoriamento
remoto € bastante utilizado para mapeamentos em escala regional. Os resultados produzidos
proporcionam uma Vvisdo macro da Situagdo. Na necessidade de um maior detalhamento
dessas informacOes, pode-se optar por processamentos complementares, através do
processamento mais refinado dessas imagens, ou até mesmo pela utilizagcdo de imagens de

altaresolucéo e fotografias aéress.

A partir do exposto torna-se clara a importancia do mapeamento desses remanescentes

florestais, bem como do conhecimento de sua din@mica, por parte dos 6rgdos ambientais.



Se comprovada a eficdcia do método aqui proposto, no que se refere a exatiddo e
confiabilidade do mapeamento, associada a otimizag&o de recursos financeiros e de tempo na
atualizagcdo desses dados, tanto 0 processo de licenciamento ambiental, quanto a gestdo de
Unidades de Conservacdo, as acOes de fiscalizacdo, o controle e prevencdo de incéndios
florestais, a proposicdo de éreas para a implantacdo de corredores ecoldgicos, e novas
Unidades de Conservacdo, os estudos direcionados ao sequiestro de carbono e mudancas
climéticas, os estudos direcionados a questdo da fragmentacéo florestal, e ainda as acdes
voltadas a conservacdo e manegjo da biodiversidade desse ecossistema,irdo dispor de um

instrumento de grande utilidade.

1.2. Objetivo
1.2.1. Objetivo Geral

Propor uma metodologia para a identificagdo de remanescentes florestais e deteccdo de
alteracGes nos mesmos, no Dominio da Mata Atlantica no Estado do Rio de Janeiro/BRASIL,
a partir do estudo de caso do Parque Estadual do Desengano, baseando-se na andlise
multitemporal de imagens do satélite LANDSAT 7 ETM+, otimizando os recursos financeiros

e 0 tempo de processamento para a atualizacéo desses dados.

1.2.2. Objetivos Especificos

Avaliar a utilizacdo da banda 3 do satélite LANDSAT 7 ETM+ para 0 mapeamento de
remanescentes florestais de Mata Atlantica no Estado do Rio de Janeiro/BRASIL,

Avdiar um método de interpretacéo da banda 3 do satélite LANDSAT 7 ETM+, através da

identificacéo de intervalo de ND, para a identificacdo e separacdo de remanescentes florestais
de Mata Atlantica no Estado do Rio de Janeiro/BRASIL,

Avaliar técnicas de processamento de imagens para a deteccdo de mudancas na cobertura

florestal, através da comparagcdo de imagens multitemporais

Avdiar o grau de confiabilidade e consisténcia desses procedimentos, através do indice

Kappa.



Otimizar o processo de monitoramento da dindmica dos remanescentes de Mata Atléantica, no
Estado do Rio de Janeiro/BRASIL.

1.3. Estrutura da Dissertacéo

A seguir, o leitor ira encontrar a sintese dos diversos capitulos da presente dissertacéo,
orientando-o no entendimento da problematica que envolve a preservacdo, conservacao e uso
racionadl da Mata Atlantica, no Estado do Rio de Janeiro/BRASIL, assm como no
entendimento da metodologia proposta para 0 mapeamento dos remanescentes desse

importante ecossistema, através do uso do sensoriamento remoto.

No capitulo 1, é apresentada de forma objetiva a questdo da necessidade dos 6rgéos
ambientais, em especia o IEF/RJ, em dispor de um mapeamento corfiavel e de facil
atualizacdo, como também da pressdo exercida pelas atividades humanas sobre a Mata

Atlantica

Assim, destacam-se as consequéncias da remocado desses ambientes florestais, na questéo das
mudancas climéticas globais, no processo de fragmentacdo florestal, na perda da
biodiversidade e dos servigos ecol 6gicos, e na gestdo dos recursos naturais de forma geral, no
estado.

Por fim, coloca-se 0 sensoriamento remoto como ferramenta apropriada para alcancar o

objetivo principa do presente estudo.

Jano capitulo 2, é apresentada a hipétese proposta para 0 presente estudo.

Neste, é destacada a importancia da utilizacdo de bases cartogréficas e temaéticas atualizadas,

para a caracterizacdo e o diagndstico precisos de uma determinada &rea ou regido.

Por fim, sdo apresentadas as potencialidades do satélite LANDSAT 7 ETM+, destacando-se
as suas resolucdes radiométrica, espacial e temporal, bem como a sua larga aplicacdo em

estudos regionais direcionados aos recursos naturais.



No capitulo 3, descreve-se 0 estado da arte baseado na pesquisa bibliogréfica realizada,
referente a0 tema proposto, no caso 0 mapeamento e deteccdo de mudancas na vegetacéo

através do uso do sensoriamento remoto orbital.

O capitulo 4 apresenta uma caracterizacdo geral da Mata Atlantica no BRASIL, e em maior
detalhe no Estado do Rio de Janeiro.

Nele, destacam-se a sua classificacdo fitogeografica, a protecéo legal, as coberturas original e
atual, as Unidades de Conservacdo existentes, 0 enquadramento como hotspot mundial, e o

reconhecimento como patrimdnio da humanidade através da reserva da biosfera.

No capitulo 5 fazse uma breve descricdo das caracteristicas do Parque Estadual do

Desengano e regido.

No capitulo 6, fazse uma breve explanacdo sobre os principios do sensoriamento remoto e

sobre 0 comportamento espectral da vegetacéo.

S80 apresentadas algumas consideragcbes acerca do comportamento da radiacéo
eletromagnética na faixa do visivel, mais especificamente do vermelho, e também acerca do
comportamento dos pigmentos, em especial da clorofila, em relagdo a idade fisiol6gica dos

vegetais.

No capitulo 7, encontra-se a descri¢do da metodologia proposta, percorrendo todas as suas
etapas. Intercalamse algumas citagbes bibliogréficas, consideradas relevantes para o

embasamento técnico do método proposto.

Inicialmente € apresentado um fluxograma de todas as etapas metodoldgicas, sendo, em
seguida, descritas individualmente as etapas referentes a pesquisa bibliografica, escolha das
imagens, definicdo de padrdes da vegetacdo na imagem e nas fotografias aéreas, a escala de
trabalho, o registro das imagens, o processo de identificacdo e de extragcdo dos remanescentes,
a afericdo preliminar da etapa de mapeamento desses remanescentes florestais, o processo de
deteccdo das alteracbes ocorridas de um ano para outro, e por fim a afericéo final referente ao

mapeamento das areas que sofreram algum tipo de alteracéo.



No capitulo 8, é descrito o estudo de caso, percorrendo todas as etapas mencionadas no

capitulo anterior.

Para um melhor entendimento do método proposto, resolveuse agrupar as etapas em

procedimentos distintos.

O primeiro procedimento denominado geracdo da base de dados, consiste da preparacéo da
base a ser trabalhada, contemplando a escolha das imagens, definicéo de padrbes e registro

das imagens.

O segundo procedimento por sua vez, denominado mapeamento dos remanescentes florestais,
consiste no mapeamento dos remanescentes dos anos de 1999 e 2000, e afericdo do seu
percentual de exatid&o, através do célculo do indice Kappa. Essa etapa ndo envolveu trabal ho
de campo, por razdes a serem posteriormente apresentadas, apesar de metodol ogicamente ter

sido contemplado.

O terceiro procedimento, denominado deteccdo de mudangas, consiste no processo de
deteccéo de alteracOes ma vegetacao, a partir da subtragdo das imagens classificadas dos anos
de 1999 e 2000, referentes a0 mapeamento dos remanescentes desses anos. Da mesma forma
gue no procedimento anterior, esse também contemplou a afericdo do percentua de exatidao

através do célculo do indice Kappa, e ndo envolveu trabalho de campo.

O quarto procedimento, denominado andlise dos resultados e discussdes, contempla
obviamente a avaliagdo dos resultados obtidos nas diversas etapas do método proposto,

discorrendo sobre as questdes que, de alguma maneira, tiveram influéncia nesses resultados.

Finalmente, o capitulo 9 traz as conclusdes a que se chegou, indicando o quanto foi obtido de

sucesso, e sugerindo aternativas para o aprimoramento do método proposto.



2. Hipotese Proposta

O presente estudo sugere que, a partir da adocdo de critérios e parametros especificos, é
possivel estabelecer procedimentos simplificados para 0 mapeamento dos remanescentes
florestais de Mata Atlantica no Estado do Rio de Janeiro, otimizando tanto o processo de

atualizagdo desses dados, quanto o monitoramento de sua dinémica.

Essa consiste, na proposicdo e avaliacdo de um método de separacdo dos pixels que
representam os remanescentes florestais de Mata Atlantica no Estado do Rio de Janeiro, a
partir da interpretacdo da banda 3 do satélite LANDSAT 7 ETM+, em periodos distintos. E
um procedimento ssimplificado de agrupamento de pixels, estabelecendo-se um intervalo de
ND, com valores entre O e 255 referente a esses remanescentes.

Complementarmente, efetua-se a subtracéo de imagens classificadas multitemporais, referente

a feicdo remanescentes florestais, visando aidentificagdo de &reas de alteracéo.

Por fim, realiza-se a acurécia do mapeamento, através do célculo do indice Kappa para as
duas etapas, separacdo dos remanescentes e deteccdo de alteracbes respectivamente,
estabelecendo-se 0 percentual de exatidéo, e conseqlentemente o grau de consisténcia e

confiabilidade desses mapeamentos.

A metodologia proposta visa otimizar 0 tempo de processamento das imagens, garantindo
uma maior agilidade no processo de monitoramento, sem descuidar da qualidade das

informagdes a serem produzidas.

Atualmente utilizanse dados de sensoriamento remoto, demandando processamentos
smplificados, mas que mesmo assm garantam a consisténcia dos dados produzidos e das

analises posteriores.

O uso do sensoriamento remoto ja estd4 consolidado como ferramenta para mapeamento e
estudos da dinémica da cobertura vegeta e uso das terras, devido principalmente a qualidade
das imagens obtidas pelos satélites de recursos naturais, como por exemplo, 0 LANDSAT 7
ETM+, que possui alta resolucéo temporal e baixo custo, 0 que tornou a sua utilizagdo uma
solugdo muito atrativa em termos de custo e eficiéncia.

9



Em grande parte do mundo, os satélites LANDSAT tém atendido as necessidades técnicas
para a readlizagdo destes estudos, em funcdo de suas resolucdes espacial, radiométrica e
temporal. A existéncia de sensores direcionados ao registro da reflectancia nas faixas do
visivel e infracvermelho, permitem uma andlise bastante consistente dos recursos naturais,
respeitadas obviamente suas limitagcGes, em funcéo das interferéncias provocadas pelos efeitos

atmosféricos principal mente.

Os resultados produzidos proporcionam uma Vvisdo macro da situacdo, extremamente
importante para 0 monitoramento e controle regional, ficando o detalhamento por conta de
projetos especificos para as diversas sub-regides, aonde € possivel produzir informagdes numa
maior escala, seja através do processamento mais refinado dessas imagens, como por exemplo
a fusdo das bandas de interesse com a banda 8 PAN, ou até mesmo com a utilizagdo de

imagens de alta resolugdo ou fotografias aéress.
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3. Estado da Arte

Segundo Carvalho et a (2001) o desenvolvimento tecnolégico e as aplicacbes de
sensoriamento remoto vém se desenvolvendo de forma ampla e rapida, exigindo avaliacbes

constantes do estado da arte.

A pesguisa aqui realizada, procurou identificar alguns estudos recentes na area de
sensoriamento remoto, voltados para o napeamento da vegetacéo florestal e deteccdo de
mudancas em sua area de cobertura, visando subsidiar o conhecimento mais detalhado sobre o

tema, assim como balizar a definicéo de critérios a serem adotados nesse estudo.

Morelli et a (1999), testando o uso integrado das técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento na avaliagdo da dinamica da cobertura vegetal natural e do uso daterra, no
municipio de Barrolandia-BA, conclui que, tratase de uma ferramenta eficiente e
imprescindivel para a documentacdo histérica do processo de fragmentacdo e proposicéo de

alternativas de preservacéo do patrimonio ambiental.

Feitosa et a. (2001), avaliou método hibrido para classificagdo de imagens multitemporais,
semelhante a0 método convenciona de classificacdo ndo supervisionada, e que consiste
essenciadmente em executar através de iteragbes sucessivas 0s passos de treinamento e
classificacdo. Resultados preliminares obtidos nos experimentos desenvolvidos sdo favoraveis

a0 método proposto.

Szmuchrowski e Martins (2001), analisando uma metodol ogia apoiada em geoprocessamento,
para a indicacdo de corredores ecologicos interligando fragmentos florestais e Unidades de
Conservacdo no municipio de Palmas — Tocantins, destacam que, segundo Martins et a

(1998a), existe anecessidade de se ressaltar que 0 manegjo de corredores ecoldgicos ndo
consiste em uma medida suficiente para a conservacdo das espécies (fauna e flora), tendo
necessidade de uma abordagem que alie corredor a uma rede regiona de éreas protegidas.
Assim como o plangjamento de corredores ecol0gicos requer a andlise e integracdo de varios
fatores, cujo processo, aplicado a um conjunto de dados, pode ser realizado por meio de um
Sistema de Informagdes Geogréaficas (SIG), georreferenciando-se as informagdes a serem
criadas. Dentre as principais conclusdes destaca-se a comprovagdo da eficiéncia do SIG como

ferramenta para a proposicéo de corredores ecolgicos interligando fragmentos florestais na
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area de estudos, e a necessidade de maior integracdo de dados planialtimétricos a serem
carregados no SIG, principa mente para a geracéo do modelo digital de elevacéo.

Cabe destacar a necessidade de contemplar tanto a ocorréncia de elementos naturais como
afloramentos rochosos e corpos hidricos, como também a ocorréncia de elementos resultantes
da acdo antropica, podendo ser citados obras de infraestrutura em geral, atividades minerarias,

e vilargjos ou pequenas cidades.

IEF/RJ, (2001), destaca o elevado potencial existente na utilizagdo de produtos e técnicas de
sensoriamento remoto para 0 monitoramento da cobertura vegetal sobre areas extensas. Os
principais fatores que justificam a utilizacdo desta técnica nestes estudos referemse a
possibilidade de obtencdo de uma grande diversidade de imagens multitemporais com
diferentes resolucOes espaciais, espectrais e temporais, a um baixo custo; a possibilidade de
realizacdo de mapeamentos através de andlises automaticas de modo bastante rgpido em
relacdo as técnicas convencionais de fotointerpretacdo; a utilizacdo de imagens ra faixa do
vermelho e do infravermelho, que apresentam elevado potencial para a deteccdo de alteragtes
na estrutura interna e metabolismo da vegetacdo e quantificacéo da fitomassa; ao tratamento e
ampliacdo digital das imagens visando realcar feicbes de interesse, tornando as andlises

Vvisuais mais precisas.

Sistemas de informagdes geogréficas sdo particularmente Uteis nestes estudos, pois
possibilitam a redizacdo de consultas e andlises integradas através de cruzamentos,
quantificacdo de éreas em diferertes unidades espaciais e delimitacéo de &reas de modo

automatizado e rapido.

Pacheco (2001), estudou a aplicacao espacial, espectral e tempora do sensoriamento remoto
para estudos da cobertura vegetal de Mata Atlantica/plano piloto (mata do zumbi - reserva
nacional de Mata Atlantica - Pernambuco/ BRASIL), visando a andlise e a implementacédo de
uma metodologia para 0 monitoramento de reservas remanescentes da Mata Atlantica no
Estado de Pernambuco. Os resultados obtidos mostraram que a metodologia empregada neste
trabalho, do ponto de vista da andlise e aplicacéo, é muito eficaz no monitoramento espacial e
espectral de coberturas vegetais. Acredita-se, porém, que com a realizacdo de uma atividade
de campo mais qualificada, principalmente em classes superpostas, € possivel conseguir-se
resultados mais expressivos e consequentemente obter-se informagdes espectrais, espaciais e

temporais mais representativas da cobertura vegetal .
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Silva (2003), avaliando a correcdo atmosférica e retificacdo radiométrica em estudos
multitemporais, recomenda a técnica de normaizacdo radiométrica para agustar
radiometricamente uma série temporal de imagens. Os resultados demonstraram que €
necessario corrigir atmosfericamente apenas uma imagem da série temporal, pois a

normalizagdo garante o gjuste radiométrico entre as imagens.

Maldonado & Carvalho (2003), avaliando indicador experimental de degradacdo para a
deteccdo de mudancgas na cobertura das terras com sensoriamento remoto, concluiram que
esse método minimiza a relac@o custo beneficio dos processamentos digitais, diminuindo o
tempo computacional, sendo esse um eficiente indicador para as diferentes condicbes

climaticas da regido do semi-arido.

Oliveiraet al. (2003), abordando o uso de imagens diferenca para a deteccdo de mudancgas em
area de floresta ombrofila mista, chama a atencéo para o tema e as possibilidades de criagdo
de novas opcles para 0 monitoramento da vegetacdo no bioma estudado. Conclui que a
subtracdo de bandas simples, nesse caso especifico a banda 5 do satélite LANDSAT 5 TM, é
facilmente implementada, mais direta em termos de analise e apresenta porcentagem alta de

concordancia geral com os demais métodos avaliados.

Lorena (2003), analisando algumas técnicas de processamento digital de imagens, objetivando
a contribui¢do aos estudos da dindmica da cobertura vegetal e uso do solo, testou a técnica de
analise por mudanca de vetor, comparando-a com a classificac8o por regides de Bhattacharya.
A técnica avaliada demonstrou habilidade na deteccéo e estratificacdo de diferentes tipos de

mudancas em termos de ganho e perda de biomassa.

Konrath et a (2003), avaliando a utilizacdo de imagens de satélite , geoprocessamento e
campo para a avaliacdo rapida de ecossistemas florestais, destaca que a maximizacdo da
relacdo entre esforco/tempo e custo de amostragens, bem como a confiabilidade dos
resultados, sdo os principais pré-requisitos para avaliagdo rdpida da biodiversidade. Ressalta
ainda que, embora muitos trabalhos de monitoramento da cobertura vegetal sgjam feitos com
base nessas técnicas e no sensoriamento remoto, ndo se sabe até gque ponto € possivel
distinguir florestas primérias pouco perturbadas, ou em estagio de sucessdo secundaria
avancado, de florestas em estagio de sucessdo secundaria intermediario, sujeitas a um maior

grau de perturbagéo.
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Freitas e Cruz (2003), comparando o desempenho de indices de vegetacdo na caracterizacéo
de fragmentos de Mata Atlantica no Estado do Rio de Janeiro, chamam a atencdo para a
utilizacdo do sensoriamento remoto e dos sistemas de informacdo geogréfica, que vém se
mostrando ferramentas, cada vez mais, fundamentais para os estudos ambientais. Destacam

ainda que, os diversos indices de vegetacdo desenvolvidos para 0 monitoramento da cobertura
vegetal, principalmente naregido tropical, sdo utilizados em sua maioria na regido amazonica,
no cerrado e em florestas plantadas (p.e. Pinnus e Eucaliptus), sendo pouco usados em areas
de Mata Atléantica. Dentre as conclusfes destaca-se que o indice de vegetacdo MV 17 foi o que
mostrou melhor desempenho em discriminar diferentes tipos de floresta, ao contrério do

encontrado por Souza & Ponzoni (1998) onde o MV 15 obteve melhor desempenho. Ressaltam
ainda que a correcdo radiométrica de Chavez (1996) foi uma etapa fundamental neste estudo,

possibilitando otimizar o desempenho dos indices de vegetacao.

Apds essa etapa, foi possivel ter-se a clara nogdo de gque, as técnicas de sensoriamento remoto
por mais avancadas que possam estar, ainda demandam um esforgo muito grande para que
sejam alcangados resultados concretos, otimizando a producéo e andlise de dados originados
pela mesma.
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4. A Mata Atlantica no Estado do Rio de Janeiro

A tipificacgo das coberturas florestais que compdem a Mata Atlantica no Estado do Rio de
Janeiro foi detalhada nas folhas SF23/24 - Rio de Janeiro/Vitoria, do Projeto RADAM
BRASIL, (1982). Pode-se, com base nelas, identificar os tipos florestais do estado,
pertencentes a quatro regides fitoecoldgicas, (RAMBALDI et al 2003) Figura 1, descritos a

Seguir:

4.1. Regides Fitoecol6gicas

4.1.1. Regido Fitoecolbgica Estepe

Corresponde a uma Caatinga, devido as condic¢es predominantes de clima e precipitacdes
semelhantes as do nordeste brasileiro. Esta caatinga fluminense ocorre, como uma formagéo
aberta, apenas nos municipios de Arraial do Cabo e de Cabo Frio, sempre sobre 0s maci¢os
adjacentes a0 mar. De grande fragilidade e de cardter exclusivo no Estado, esse tipo de
cobertura florestal estd sob a intensa pressdo antrépica representada pela especulacéo

imobiliéria e ocupacdo desordenada do solo.

4.1.2. Regiao Fitoecoldgica Floresta Ombr 6fila Densa

Os ambientes fluminenses onde se instala a floresta ombrofila densa possuem precipitaces
bem distribuidas ao longo do ano, em torno de 1.500mm, sem periodo seco. E predominante
Nnos atual s remanescentes,

4.1.3. Regiao Fitoecol6gica Floresta Ombr éfila Mista

Como as regides fitoecoldgicas anteriores subdividemse em quatro formagdes, mas, no
Estado do Rio de Janeiro, so ocorre a formagdo floresta montana. Localiza-se entre os 800 e
0s 1200m no Parque Naciona da Bocaina. As espécies tipicas s8o 0 pinheiro-do-parana
(Araucéria angustifolia) - de pequenas dimensdes no Estado, encontra-se encravada na serra
da Bocaina, na divisa com o estado de S&o Paulo, contemplando uma pequena porcéo dos

atuai's remanescentes.

15



4.1.4. Regido Fitoecol6gica Floresta Estacional Semidecidual

O grau de caducifoliedade do conjunto florestal a que se refere a sua denominacéo esté entre
20 e 50% e é dependente do clima, que tem uma estacdo chuvosa e outra seca. Entre todas € a
mais atingida, e encontra-se parcamente representada por fragmentos de pegquenas dimensoes,
distribuidos ao longo da bacia do rio Paraiba do Sul, e nas planicies costeiras das regides leste
e nordeste do Estado do Rio de Janeiro.

Essas formagbes vegetais compfem a Mata Atlantica, apresentando-se como vegetacdo
primaria ou nos estagios inicial, médio e avancado de regeneracdo da Mata Atlantica, assim
estabelecido pelo Decreto Federal n° 750 de 10/02/93, e resolucdes CONAMA n°10/93 e
06/94. O referido decreto, em seu artigo 1°, proibe o corte, a exploragdo e a supressdo dessa
vegetacdo, excetuando-se aquela referente ao estagio inicial de regeneracdo. Da mesma
forma, em 1988, essa vegetacdo foi declarada imune de corte, conforme o artigo 270 da

Constituicdo do Estado do Rio de Janeiro, ndo podendo sofrer reducdo de suas areas.

4.2. Abrangéncia

Estima-se, que o bioma Mata Atlantica recobria, ao tempo da chegada dos portugueses ao
Brasil, cerca de 97% do territorio fluminense, englobando a mata propriamente dita (floresta
ombréfila densa, floresta estacional semidecidua e floresta ombréfila mista) e ecossistemas
associados, como manguezais, restingas e campos de altitudes (IEF/RJ, 2004).
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Fonte: |IEF/RJ, 2004

Figura 1 - Coberturaoriginal estimada da Mata Atlantica no Estado do Rio de Janeiro
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Segundo a Fundagdo SOS Mata Atlantica e Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE
(2002), os remanescentes florestais e ecossistemas associados da Mata Atléantica, restingas e
mangues, no Estado do Rio de Janeiro, abrangem respectivamente 841.125 ha (19,24%),
40.673 ha (0,93%) e 7.150 ha (0,16%), do seu territorio, para 0 ano de 2000. Estes,
encontram-se distribuidos em manchas maiores ou menores conforme a regido, quase todas
sem a devida conexdo, transformando a Mata Atlantica num dos biomas mais ricos em

biodiversidade e dos mais ameacados do planeta, sendo por isto considerado um dos
“hotspot” da Terra

A representacdo da cobertura florestal atual do Estado do Rio de Janeiro € apresentada na
carta sintese que se segue Figura 2.
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Fonte: adaptado de SOS Mata Atlantica ¢ INPE,

Figura 2 - Carta sintese da area remanescente de M ata Atlantica no Estado do Rio de Janeiro -
periodo 1995— 2000
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4.3. *Hotspots’

Myers (1988) identificou 10 hotspots mundiais. De 1996 a 1999, o primatélogo norte-
americano Russell a. Mittermeier, presidente da Conservation International — ClI ampliou o
trabalho de Myers com uma pesquisa da qual participaram mais de 100 especiaistas. Esse
trabalho aumentou para 25 as areas no planeta consideradas hotspots — toda area prioritaria
para conservacao, isto €, de rica biodiversidade e ameacada no mais alto grau, apresentando
uma area com pelo menos 1.500 espécies endémicas de plantas e que tenha perdido mais de
3/4 de sua vegetacdo original. Juntas, cobrem apenas 1,4% da superficie terrestre, mas

abrigam mais de 60% de toda a diversidade animal e vegetal do planeta.

Dos 25 hotspots mundiais, a Mata Atlantica esta entre as cinco regifes que apresentam 0s

maiores indices de endemismo de plantas vasculares e vertebrados (excluindo peixes), Figura
3
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Figura 3— Formacoes Vegetaisda Mata Atlanticano BRASIL

18



4.4, Reserva da Biosfera da Mata Atlantica

Criadas pela UNESCO (Organizacgdo das Nagbes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a
Cultura), em 1972, as Reservas da Biosfera tém sustentacdo no “Programa Homem e a
Biosfera’ (MAB) da UNESCO, desenvolvido com o PNUMA (Programa das Nagoes Unidas
para 0 Meio Ambiente), IUCN (Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza) e

agéncias internacionais de desenvolvimento.

Entende-se como biosfera a por¢éo da Terra onde a vida se faz presente, envolvendo a crosta

terrestre, as aguas e a aimosfera, responsaveis pela existéncia dos recursos naturais.

A Resarva da Biosfera da Mata Atlantica no Estado do Rio de Janeiro, abrange
principalmente as areas mais bem preservadas desse ecossistema, assim como aquelas
importantes para recuperacao e protecao desses remanescentes, formando um corredor central

gue atravessa seu territorio de leste a oeste.

Homologada pela unesco em 10 de outubro de 1992, constitui-se num esforgo de entidades
governamentais e ndo- governamentais para preservar o conjunto de ecossi stemas que compde
o Dominio Atléantico, (IEF/RJ, 1994).

O reconhecimento da Reserva da Biosfera no Estado do Rio de Janeiro se deu em duas fases.

Em meados de 1991, trés areas protegidas de relevancia nacional foram consideradas. os
Parques Nacionais da Tijuca e da serra dos Orgéos e a Reserva Biol6gica do Tinguéa. O Estado
do Rio abriga porgcdes exuberantes da Mata Atlantica, que aém de extraordinaria
biodiversidade, concentra monumentos e sitios naturais Unicos na sua paisagem, beleza e
relevancia cultural. Com o objetivo de assegurar a essas parcelas da Mata Atlantica, o mesmo
tratamento, o Ingtituto Estadual de Florestas propbs a ampliagdo da area abrangida pela
Reserva da Biosfera para 42% do territorio fluminense, com uma area aproximada de 18.476
km2 (1,847 milhdes de hectares).
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Em novembro de 1992, na fase |l da Reserva da Biosfera, o reconhecimento foi estendido a
toda &rea pleiteada, abrangendo quase que 2/3 da totalidade dos municipios fluminenses
(RAMBALDI et a 2003), Figura 4.

FONTE: Adaptado de |EF/RJ, 1994

Figura 4— Mapa da Reserva da Biosfera da M ata Atlantica no Estado do Rio de Janeiro

4.5. As Unidades de Conservacao

O Estado do Rio de Janeiro, possui aproximadamente 11% de seu territorio abrangido por
Unidades de Conservacdo Figura 5 contemplando tanto a categoria de Protecdo Integral

guanto a de Uso Sustentavel. Todas estéo inseridas na Reserva da Biosfera, sendo 14 Parques,
06 Reservas Biologicas, 03 Estacdes Ecoldgicas, 16 Areas de Protecdo Ambiental, 02 Areas
de Relevante Interesse Ecoldgico, 04 Reservas Ecoldgicas, 01 Reserva Extrativista Marinha e

37 Reservas Particulares do Patriménio Natural.
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FONTE: Adaptado de |IEF/RJ, 2004

Figura 5— Mapa de Unidades de Conservagéo no Estado do Rio de Janeiro

4.6. O Corredor Central da Serrado Mar

A porcéo da serrado Mar entre os estados do Rio de Janeiro, S0 Paulo e Minas Gerais € uma
regido de grande importancia bioldgica e uma das prioridades para a conservacdo da Mata

Atléantica, por sua riqueza de espécies e endemismos.

No eixo da serra do Mar existe uma das areas mais ricas em diversidade biol6gica da Mata
Atlantica. Apesar dessas florestas estarem situadas perto das duas maiores metropoles do
Brasi| (S&o Paulo e Rio de Janeiro), elas possuem um dos principais trechos de Mata Atlantica

do hotspot.
Nessa regido, muitos remanescentes de mata compdem Unidades de Conservacdo, 0 que 0s

tornam propicios para agdes e investimentos em conservagdo alongo prazo — particularmente

paraa implementacdo de corredores destinados a aumentar a conectividade entre fragmentos.
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Figura 6—Mapado Corredor Central (eixo) da SerradoMar

4.7. O Sensoriamento Remoto nos Estudos de Vegetacéo

Jensen (1996) appud Caetano et al (2003), chama a atencéo para o fato de que, passados 30
anos desde o lancamento do primeiro satélite de observacéo da Terra, ndo se pode dizer que
exista uma metodologia padréo para producéo automatica ou pelo menos semi-automatica de
mapas, a partir de imagens de satélite. No entanto, a maior parte dos projetos de producédo de
mapas de ocupacdo do solo com base em imagens de satélite, inclui 0s seguintes passos. pré-
processamento, transformacdo de bandas, extracdo de informacdo tematica, integracdo de

informacé&o auxiliar e avaliaco da qualidade dos mapas produzidos.

Segundo Gurgel (2000), no caso da vegetacdo, ha um interesse natural em seu
monitoramento, uma vez gue ela é fonte vital para a sustentacdo da vida humana em nosso
planeta. Devido ao fato da dindmica da cobertura vegetal afetar diretamente o ambiente
terrestre, informacfes quantitativas e qualitativas sobre essa cobertura sdo necessarias para
pesquisas de mudancas globais (TOWNSHEND et a., 1993).
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5. O Parque Estadual do Desengano — PED

Criado pelo decreto-lei estadua n.° 250, de 13/04/70, e tendo os seus limites claramente
definidos pelo decreto estadual n° 7.121, de 28/12/83, que institui uma area de protecdo
ambiental no mesmo territério, 0 Parque Estadual do Desengano abrange area de 22.400
hectares (224 quildmetros quadrados) e constitui o Gltimo remanescente continuo de Mata
Atlantica em ampla regido, que abrange terras dos municipios de Santa Maria Madalena (na
regido serrand), e de Campos e Sdo Fidélis (no norte fluminense), no Estado do Rio de
Janeiro/BRASIL. Figura 7
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Figura 7— Mapa da Regido do Par que Estadual do Desengano

O relevo do pargque se caracteriza por cristas de topos agucados, paes de aclcar, morros,
pontdes, escarpas com até 75 graus de inclinagdo e patamares escalonados. Na paisagem
sobressaem 0 pico do Desengano, com altitude de 1.761 metros, o pico Sdo Mateus, com

1.576 metros, e a pedra Agulha, com 1.080 metros.
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A importéncia hidrica do parque é inestimével. Numerosos cursos d &gua tém nascentes no
seu interior, sendo aguns responsaveis pelo abastecimento de nucleos povoados nos
municipios de Santa Maria Madalena, S&0 Fidélis e Campos. S&o também, valiosos atrativos,
a exuberancia de cenarios naturais € numerosas cachoeiras, entre as quais estdo Vernec,
Bonita e a Tromba d’'&gua. Os rios mais conhecidos sdo o rio Grande e seus afluentes, os
ribeirbes Macapa e Santissimo, o rio do Colégio e os rios Segundo do Norte, Morumbeca,
Aleluia e Mocoto, afluentes do rio Imbé. Este desdgua na lagoa de Cima que, por sua vez, por

meio de um sangradouro formado pelo rio Ururai, flui para alagoa Feia.

A cobertura vegetal € formada por floresta ombréfila densa montana e submontana e por
campos de altitude. A floresta submontana reveste as terras até a cota atimétrica de 500
metros, ao passo que a floresta montana situa-se entre 500 e 1.500 metros. Os campos de

altitude ocorrem geralmente acima de 1.600 metros.

Das 283 espécies de avifauna encontradas nos campos de atitude, 22 sdo endémicas e
ocorrem em populagOes reduzidas. Segundo Martinelli, (1989), o parque do desengano
apresenta os campos de atitude mais conservados do estado, se comparados com os de
Itatiaia, Frade, morro do Cuca e antas. O Clube de Observadores de Aves (COA) do Rio de
Janeiro vem estudando as aves do desengano desde 1985, tendo sido encontradas na regido
cerca de 410 espécies, 0 que evidencia a sua ata biodiversidade. Muitas delas estéo
ameagadas de extin¢do, como a jacutinga, 0 macuco, 0 gaviao-pomba, o gavido-pato, e outras
como 0 jacu, 0 inhambu, a araponga, O gavido-pega-macaco e 0 papagaio-chaua sO

remanescem nas areas protegidas.

Entre os mamiferos, destacamse: a preguica-de-coleira, a onga-parda, o quati, a paca, 0
macaco barbado, o tatu-galinha, airara, o cateto, o queixada, 0 saua, a cuica, 0 macaco- prego,
o furdo e o méo-pelada. Em julho de 1999, foi observado também o muriqui, espécie de
primata altamente ameacada de extingdo. A descoberta do muriqui atraiu a atencdo da
comunidade cientifica nacional e internaciona e motivou investimentos em pesquisa e
atividades conservacionistas, a exemplo do que vem sendo realizado com o Mico-Ledo-
Dourado nas Reservas Bioldgicas de Pogo das Antas e Unido, ambas federais (IEF/RJ, 2004).
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6. Principios do Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto, no caso especifico dos snsores Opticos ou passivos, aplia-se na
refletdncia da Radiacdo Eletromagnética (REM) das feicOes existentes na superficie do

planeta.

Esses sensores, trabalhando em faixas especificas de comprimento de onda da REM,
registram o comportamento dos alvos em funcéo de suas propriedades fisico-quimicas. Essas
por sua vez, ateram se dependendo da regido do planeta aonde se encontram. Por exemplo, as
regides polares estdo sujeitas a menor insolacdo, baixas temperaturas e baixa pluviosidade. Ja
a regido equatorial apresenta grande insolagéo, tanto ao longo dos dias quanto ao longo do

ano, bem como elevadas temperaturas e maior pluviosidade.

Esses fatores tém influéncia direta no metabolismo dos seres vivos, nesse caso em especial 0s

vegetais, interferindo na corcentracdo de agua, nos pigmentos e na estrutura celular.

6.1. Comportamento Espectral da Vegetacao

Segundo Rosa (1995), basicamente, a medida da reflectancia espectral da vegetacdo depende
de uma série de fatores como as condicdes atmosféricas, espécie, solo (granulometria, agua,
nutrientes), indice de érea foliar (cobertura da vegetacdo por unidade de area), estado
fenol6gico (variagdo sazonal), biomassa (densidade total de vegetac@o), folha (forma, posicéo,
agua, pigmentacdo, estrutura interna, etc.), geometria de medida, tipo de sistema sensor e

cobertura da copa.

A andise do comportamento espectral de alvos naturais, em especial a vegetagdo, pode ser
feitaa partir dainterpretacdo da sua curva de reflectancia como mostrado na Figura 8.
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Figura 8 — Comportamento Espectral da Vegetacéo

Esse comportamento espectral varia entre 0,4 e 2,6 mm, abrangendo as faixas do visivel (0,4 a
0,7 mm), infravermelho proximo (0,7 a 1,3nm) e infravermelho médio (1,3 a 2,6nm), e
decorre de trés caracteristicas basicas, a presenca de pigmentos, a estrutura celular e a

quantidade de &gua, das folhas do vegetal .

Segundo Ponzoni (2001), o comportamento espectral da radiacéo eletromagnética (REM), na
faixa do visivel, prioritariamente, decorre prioritariamente da presenca de pigmentos
existentes nas folhas. Esses pigmentos, geralmente encontrados nos cloroplastos sdo: clorofila
(65%), carotenos (6%) e xantofilas (29%). Os valores percentuais desses pigmentos, podem

variar de espécie para espécie.

Caracteristicamente, apenas a clorofila absorve na regido do vermelho (0,645nm), resultando

numa baixa reflectancia, e apresentando-se numa tonalidade escura

Ja na faixa do infravermelho préximo, a reflecténcia esta diretamente ligada a estrutura
celular da folha, prioritariamente, 0 mesofilo. A variagdo na estrutura celular e,
conseqlentemente, dos espacos vazios existentes em seu interior, ir4 interferir no
espalhamento da rem, aterando os valores de reflectancia. A vegetagdo nessa faixa costuma

apresentar tonalidade clara.
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A presenca de &gua no interior da folha ocasiona grande absor¢do da REM, na faixa do
infravermelho médio, resultando numa baixa reflectancia, e apresentando-se com tonalidade
escura. Esse fendbmeno se acentua nos valores de comprimento de onda proximos de 1,450 e
1,950mm.

A refletancia, na faixa do visivel, decresce com a maturidade do vegetal Gates e Tantrapporn
(1952) appud Ponzoni (2001). No caso da clorofila, sua quantidade se eleva gradativamente
durante 0 seu desenvolvimento, tendendo a estabilizar-se quando atinge a maturidade
fisioldgica, quando passa a apresentar um declinio acentuado até sua completa maturagdo. A
partir do momento em que a planta entra na fase de senescéncia, inicia-se um processo de
degradacdo dos pigmentos (clorofila), responsaveis pela absorcéo de energia solar na regiéo
do visivel, o que resulta numa maior reflectancia das folhas senescentes em relagdo as folhas

jovens, (Moreira, 2001).

Ainda segundo Moreira (2001), o comportamento espectral dos vegetais, relacionado a
questdo de déficit hidrico, na faixa do visivel, esta associado a uma baixa reflectancia. Numa
estratégia de reduzir a perda de agua, ocorre o fechamento dos estdmatos, resultando na

diminuicéo da atividade fotossintética, em razdo de uma menor absor¢éo do CO, do meio.

Knipling (1970) appud Ponzoni (2001), verificou que estresses fisiolégicos afetam
diretamente a reflectancia de folhas individuais, e que as alteragbes mais pronunciadas

ocorrem na regido do visivel devido a sensibilidade da clorofila.

Segundo Ponzoni (2001), assim como acontece com qualquer outro objeto de estudo, as
técnicas de sensoriamento remoto sdo inerentes as chamadas ambiglidades nas quais 0s
efeitos de diferentes fatores/parametros podem imprimir valores iguais de radiancia, o que
implicara a “mesma’ aparéncia nas imagens, mesmo tratando-se de diferentes coberturas
vegetais. Cabe ao intérprete estar preparado para conviver com essas limitacOes e extrair dos

produtos do sensoriamento remoto 0 maximo de informagdo confidvel. A experiéncia de

campo do intérprete sobre 0s conhecimentos de todas as caracteristicas do material sera

importante para a boa interpretacéo das imagens (grifo meu).

7. Metodologia Proposta
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O método proposto pretende otimizar o tempo e 0s custos de processamento de imagens de
satélite, para 0 mapeamento e monitoramento dos remanescentes de Mata Atléntica no Estado

do Rio de Janeiro, contemplando as etapas descritas na Figura 9 e suas respectivas atividades.

Escolha das imagens

|
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|
|
|
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|
|
|
|
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|
|
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Figura 9— Fluxograma da M etodologia Proposta
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Mas (1997), comparando técnicas de deteccdo de mudancas no uso das terras, destaca que 0s
procedimentos para a deteccdo de mudancas sd0 agrupados em trés etapas, caracterizadas
pelos procedimentos de transformacdo dos dados e andlises técnicas usadas para definir as
areas de principais mudancas. a) redce da imagem, b) classificacdo dos dados

multitemporais,e c) comparacdo das duas classificagbes individuais de uso da terra.

No presente estudo, procurou-se avaiar a eficacia do método proposto, que segue de maneira
geral as etapas acima mencionadas, sem entretanto aplicar qualquer tratamento ou realce a
imagem original, evitando assim as alteracfes efetuadas para uma melhor visualizacdo das
imagens, inerentes a esses processamentos, e preservando os valores originais dos pixels para

0 processo de classificagdo.

IEF/RJ, (2001), avaliando a metodologia de monitoramento da cobertura vegetal, aplicada a
imagens do sensor TM do satélite LANDSAT 5 dos anos de 1996 e 1998, na regido da bacia
hidrogréfica contribuinte & Baia de Guanabara/RJ, demonstra que as alteractes referentes aos
estégios de regeneracdo das formagdes florestais, ndo foram satisfatorias, uma vez que ndo
apresentavam consisténcia quardo analisados separadamente. Em conseqiiéncia, as andlises
serdo mais confidavels se considerarmos as classes de floresta em estagios de regeneracdo
avancado e médio como uma Unica classe, denominada remanescentes florestais. Segundo os
resultados observados, verificouse que, grande parte das alteracdes deveram-se a mudanca da
classe floresta em estagio médio para 0 estagio avancado de conservagdo. Tal ocorréncia, em

periodo téo curto, seria pouco provavel.

O presente estudo adotou o procedimento de generalizacéo das classes referentes aos estagios
meédio e avangcado de regeneracdo da Mata Atlantica, tanto para a etapa de mapeamento
guanto para a de deteccdo de mudangas, procedimento esse que otimiza bastante o

processamento e afericdo do mapeamento.

Destaca-se ainda, o fato de o IEF/RJ ser 0 6rgéo responsavel pela politica florestal, e portanto,
deve adotar procedimentos amparados na legislacdo ambiental vigente. Os estégios médio e
avancado de regeneracdo da Mata Atlantica, juntamente com a vegetacdo primaria,
apresentam a mesma restricéo legal, sendo imunes de corte, exploracéo e supressio, conforme
estabelece 0 artigo 1° do Decreto Federal n° 750 de 10/02/93, salvo situacOes extraordinarias

previstas no referido decreto.
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A utilizacdo de bandas Unicas para a extracdo de informacfes sobre a vegetacdo é uma técnica
gue ja vem sendo utilizada em alguns trabalhos, como por exemplo Alves et a (1998a) e
Oliveira et a (2003) que optaram por bandas que refletem de maneira caracteristica a feicao
desgada.

A escolha da banda 3 neste trabalho judtifica-se pelo fato dessa registrar a reflectancia da
REM na faixa do visivel, mais especificamente do vermelho, possibilitando a separacdo dos
remanescentes de Mata Atlantica,. Essa reflectancia est4 diretamente relacionada a
concentragdo dos pigmentos existentes nos vegetais. Esses, apresentamse de forma estavel
nas formagdes florestais, decorrente da maturidade dos vegetais, que formam o dossel das
florestas, e que constituemse na superficie responsavel por grande parte da reflectancia
registrada pelo sensor, apesar da interferéncia produzida pelos estratos inferiores e pelo

proprio solo.

A separacdo dos remanescentes é aplicada em imagens de periodos distintos, sendo
posteriormente gerada a imagem diferenca, objetivando a identificacdo de mudangas na

cobertura vegetal, sejam essas referentes a perda ou ganho de érea florestal ..

A exatiddo do mapeamento é avaliada em dois momentos. Uma primeira avaliagcdo € efetuada
apos a geracdo da imagem classificada, resultante da separacdo dos remanescentes florestais.
Uma segunda avaiacdo é redlizada apds a geracdo da imagem diferenca, para que se tenha

umaindicacéo da consisténcia e confiabilidade desses dados.

Segundo 1EF/RJ (2001), a qualidade da classificacéo de imagens orbitais € avaliada por meio
de indices de exatiddo, calculados a partir de matrizes de erros que expressam a concordancia
entre a imagem classificada e a verdade de campo, representada pela amostra de referéncia.

Através destes indices torna-se possivel determinar a probabilidade de um determinado ponto
estar mapeado corretamente, tanto no que diz respeito a classe a que o mesmo pertence,

guanto em relacdo ap seu posicionamento espacia. Deste modo, estes indices indicam a
probabilidade de um determinado ponto no mapa ocorrer naquele posicionamento em terra e
pertencer a classe mapeada.os vaores referentes a exatiddo do mapeamento referem-se
somente & probabilidade de um determinado ponto estar mapeado corretamente e ndo indica a
probabilidade da &rea calculada estar correta. O indice Kappa vem sendo recomendado como

uma medida apropriada da exatidéo por representar inteiramente a matriz de confusao.
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O apoio de fotografias aéreas, e arealizagdo de campanhas de campo, para o conhecimento da
verdade terrestre, € indispensavel ao trabalho de interpretacdo das imagens de satélite.

Uma ultima questdo que merece destague, € aguela referente ao tamanho minimo das éreas a
serem efetivamente consideradas, tanto para a etapa de extragdo de remanescentes, quanto

para a de deteccéo de mudancas/alteracdes, em funcéo da resolucdo das imagens utilizadas.

SOS Mata Atlantica e INPE (2002), realizando interpretacdo visua de imagens LANDSAT 5
TM e 7 ETM+, para a geracdo de mapeamento dos remanescentes de Mata Atlantica no
Estado do Rio de Janeiro, na escala 1:50.000, estabeleceu areas minimas de 10 hectares.

7.1. Descricao

7.1.1. Escolha das Imagens

A utilizagdo de imagens multitemporais para 0 monitoramento de fendmenos ou feicles
terrestres requer alguns cuidados especiais, uma vez que o0s produtos de sensores passivos,
como ho caso do satélite LANDSAT 7 ETM+, sofrem influéncia, como por exemplo, das

condicdes atmosf éricas.

RegiGes que apresentam variaghes climéticas mais acentuadas e possuem estagBes bem
definidas, apresertam mudancas claras na reflectancia da vegetacdo. A resposta espectral
dessa vegetacdo ira variar em funcé@o da quantidade de &gua no interior das folhas, ou mesmo

na quantidade de folhas em sua copa, como no caso de espécies deciduas e semideciduas.

Um outro ponto a se destacar, refere-se as resoluces espacial, espectral e tempora. E
necessaria a definicdo dos objetivos e da dindmica das feicdes a serem monitoradas, para que

Se possa escolher que tipo de imagens utilizar.

Por fim, temos o processo de escolha das imagens com datas compativeis, obtidas
preferencialmente na mesma época do ano, pois as influéncias decorrentes do angulo de
inclinagdo do sol, da umidade relativa do ar, das estagOes secas e chuvosas sdo fatores que

influenciam na resposta espectral da vegetacao.
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7.1.2. Definigéo de Padr 6es

As limitagBes, apresentadas pelas imagens de satélite e pelos processos de interpretacéo,
ocasionada, por exemplo, pela baixa resolucdo espacial, torna necess&ria a checagem da
verdade terrestre através de fotografias aéreas e campanhas de campo. Isto demanda a
definicdo de padrbes referentes a feicdo de interesse a ser mapeada, tanto na imagem de
satélite quanto nas fotografias aéreas utilizadas como apoio, estabelecendo assim uma co-

relacdo entre ambas.

Esses padrdes levam em consideracéo principalmente cor, textura e forma, apesar do
procedimento aqui utilizado para 0 mapeamento de remanescentes florestais, apoiar-se
somente nos valores de reflecténcia (ND=numero digital) dos pixels.

Na definicdo desses padrdes da imagem de satélite, foram adotados 0s seguintes passos:

Identificacdo visua dos padrfes referentes aos remanescentes na imagem de satélite;
| dentificacdo desses padrbes nas fotografias aéreas,

Associacao desses padroes,

Segundo Perdigdo e Annoni  (1997), a andlise visual de imagens consiste na identificacdo
visua de areas com a mesma classe de ocupacéo do solo e na sua delimitacdo. Essa andlise é
efetuada diretamente na tela do computador, permitindo a geracéo imediata de dados digitais.
Por gia vez, exige a definicdo precisa de normas de interpretacdo visual e a selecéo da
composicao colorida que melhor permita a identificacdo das classes de interesse, conforme
destaca (CAETANO et a, 2003).

Pelo fato de se ter 0 mesmo entendimento, quanto a questdo da andlise visual acima
mencionada, o autor achou indispensavel destacar na metodologia aqui proposta, a etapa de

associacdo de padrdes ente as imagens de satélite e as ortofotos.

7.1.3. Escala

A Utilizacdo de imagens do satélite LANDAST 7 ETM+, possibilita a realizacdo de
mapeamentos em escala regiona. Em comparagdo ao satélite LANDAST 5TM, que

apresentava resolucéo espacial de 30m para as bandas do visivel e infravermelho, este teve
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um ganho consideravel com a adi¢éo de uma banda pancromética, com resolucéo espacial de
15m, abrangendo a faixa entre 0,52 e 0,90 nm, permitindo um bom nivel de detalhamento de
feicOes naturais e artificiais existentes na superficie terrestre, a partir da fusdo dessa com as

demais bandas.

Tomando-se por base o fato de que, 0 erro de georreferenciamento, aceito para essas imagens
esta entre 0,5 e 1.0 pixel, o que representa uma variagdo entre 15 e 30m; sendo que por sua
vez, o erro cartogréfico aceito para uma base cartogréfica na escala 1:50.000 € de 25m, para
aguelas classificadas como PEC-A, definiu-se entdo para o presente estudo esta mesma
escala.

Entende-se que, apesar de se tratar de dois paréametros distintos, embora relacionaveis, nesse
caso escala cartografica e resolucdo espacial, € necessario estabelecer um critério para a
conjugacdo desses dados, uma vez que 0S mesmos irdo congtituir um SIG, e

consequentemente permitir analises espaciais.

Portanto, o presente estudo adotaa escala 1:50.000, por consideré-la adequada.

7.1.4. Registro das | magens

Para 0 registro das imagens, deve-se preliminarmente estabelecer alguns parémetros
referentes a projecéo, Datum horizontal, dimensionamento e delimitacdo da area de trabalho,

base cartogréfica de apoio e, pontos de controle.

A maioria das imagens adquiridas pelos usuérios ja possui um certo nivel de correcdo e um
sistema de projecdo cartografica. Isto significa que o posicionamento relativo dos pixels é
condizente com o sistema de referéncia de uma certa projecéo cartogréfica. Desta forma, basta
a0 usuario aplicar o modelo polinomia (registro de imagens) para um refinamento da
correcéo geométrica em um ambiente SIG (sistema de informagdo geogréfica) que suporta os
formatos vetoriais e raster, (D’ ALGE, 1997).

As bases cartogréficas produzidas pelo IBGE e DSG, na escala 1:50.000, 1:100.000 e
1:250.000, encontramse associadas a projecdo UTM, apresentando variacbes quanto ao
datum horizontal. Mesmo estando bastante desatualizadas, na maioria dos casos, essas se

constituem num bom apoio ao registro de imagens LANDSAT.
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Da mesma forma, os receptores GPS (Global Positioning System) de navegacdo, sdo um bom
instrumento de apoio ao georreferenciamento dessas imagens, uma vez que apresentam um

erro de posicionamento da ordem de 10 a 30m.

Trabalhos desenvolvidos recentemente pelo laboratorio de geoinformacéo do IEF/RJ -
LAGIEF, vem demonstrado gque esse erro pode ser ainda menor, tendo apresentado em alguns
casos, valores inferiores a 10m. Destaca-se ainda que, na maioria desses témse utilizado
como parametro de comparacdo, dados coletados com DGPS (Diferencial Global Positioning
System), apos correcdo diferencial.

Estabelecidos os parametros acima mencionados, iniciaase 0 processo de registro,
contemplando inicialmente o recorte de uma cena LANDSAT ou mesmo 0 mosaico de Vérias
cenas. Nesse caso especificamente, € recomendado o registro individual das cenas, seguindo-
Se 0s parametros acima estabel ecidos, para posteriormente efetuar a mosaicagem das mesmas.
Isso, reduz as possibilidades de distor¢do, garantindo uma maior fidelidade na geometria da

imagem a ser trabalhada.

Definiu-se como critério basico para o método aqui proposto, a geracdo de uma imagem
referéncia, que serd utilizada como padréo para o registro das imagens posteriores a serem
utilizadas no processo de monitoramento. 1sso facilita a coleta de pontos na imagem a ser
trabalhada, uma vez que, a variacdo na reflectancia ndo € téo acentuada para os pontos de
controle normalmente utilizados, como cruzamento de estradas, aeroportos, confluéncia de

rios, entre outros.

SOS Mata Atlantica e INPE (2002), trabalhando com imagens LANDSAT 5 TM e 7 ETM +,
utilizaram imagens de 1995 como referéncia para o georreferenciamento de imagens de 2000,

adotando 50 pontos de controle em média por cena, admitindo um erro médio de 30m.

Oliveira et a (2003) destaca a importancia na precisdo do registro das imagens a serem
utilizadas em processamentos voltados para a deteccdo de mudancas — “deve-se assegurar que
os resultados do método adotado ndo sdo consequiéncias do processamento adotado em vez
de reais mudancas (MOUAT et al. 1993)”.



7.1.5. Mapeamento dos Remanescentes Flor estais

A utilizacgo de bandas Unicas para 0 mapeamento de vegetacdo, tem sido testada em alguns
casos MALDONADO e CARVALHO (2003). No presente estudo optouse por testar a banda
3, que trabalha com a baixa reflectancia da vegetacdo, resultante da alta absor¢do da REM

pelos pigmentos dos vegetais.

Segundo Caetano (2002), a correcdo radiométrica em cartografia temética €, na pratica,
apenas aconselhdvel em zonas mm relevo, e em estudos multi-temporais que envolvam a

comparagdo direta de imagens adquiridas em momentos diferentes.

O método proposto, ndo contempla nenhuma correcéo radiomeétrica nas imagens, objetivando
avaliar, inicialmente, a viabilidade do mesmo, m qualquer ateracdo dos dados originais,

sendo aquel as resultantes da correcdo geomeétrica.

Com o objetivo de facilitar a separacéo dos pixels que representam 0S remanescentes
florestais, e otimizar o processamento das imagens, optou-se por excluir as areas referentes

aos corpos hidricos e afloramentos rochosos, de maiores dimensoes.

No caso dos corpos hidricos foi utilizada a banda 4 que, em funcdo da baixa reflectancia,
apresentam tonalidade bastante escuras, e valores de ND bem proximos de zero. I1sso facilitaa
sua delimitacéo e consegiientemente a criacdo de uma mascara nessas regides. A todos o0s

pixels inseridos nessas areas € atribuido o valor zero.

Ja no caso dos afloramentos rochosos, optouse por utilizar as composi¢des coloridas 453 e
237, que permitem a delimitacéo dos mesmos com certa facilidade. Em funcdo da ocorréncia
de vegetacdo rupestre existente nos afloramentos, interferindo na reflectancia dos mesmos,
foram utilizadas as fotos aéreas como ferramenta de apoio para essa delimitacdo. Da mesma
forma que nos corpos hidricos, a todos os pixels inseridos nessas areas foi atribuido o valor

Z€exro.

A partir da aplicacdo dessas méscaras, em ambas as imagens, iniciase 0 processo de

identificacéo do intervalo de ND referente a feicdo remanescente florestal.
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Esse pode utilizar tanto o histograma, quanto a tabela de atributos da imagem para, dentre os

valores que vao e 0 a 255, identificar aquele que melhor contempla a feicdo de interesse.

ApoOs este processamento, realizou-se uma comparacdo dessa imagem trabalhada com uma
composicdo colorida 453, para verificar a ocorréncia de pixels referentes a classe
remanescentes florestais, que ndo foram contemplados na separacéo, identificando da mesma
forma, os pixels representantes de outras feicdes que foram incluidos erroneamente naquela

classe, fazendo-se 0s gjustes necessarios para minorar as incorregoes.

Recomenda-se, a comparagcdo com fotografias aéreas, principamente nas &eas aonde a
composicao colorida 453 ndo permite uma clara identificacdo da feicdo de interesse,

objetivando a obtencéo de melhores resultados para 0 método aqui proposto.

Em seguida, geramse imagens, para cada um dos anos, contendo apenas os pixels referentes
aos remanescentes, atribuindo-se valores distintos para a classe remanescente e nao

remanescente

Para a imagem do ano a ser utilizado como base para 0 monitoramento, 0s pixels referentes a
classe remanescente sdo recodificados e agrupados no valor 1. Ja os pixels da classe nao
remanescente sdo agrupados e recodificados para o valor 3. 1sso resulta numa imagem com

apenas dois vaores de ND.

Esse procedimento acima visa, otimizar o tempo de processamento, em fun¢do do tamanho
reduzido dos arquivos a serem processados, assim como, preparar 0s arquivos para a etapa de

deteccéo de mudangas.

7.1.6. Afericdo do M apeamento de Remanescentes Flor estais

Para a afericao do grau de exatiddo do mapeamento, utiliza-se o célculo de indice Kappa. Este
indice leva em consideracéo todos os elementos da matriz de confusdo, ao invés dagueles que
se situam na diagonal da mesma, 0 que ocorre quando se calcula a exatiddo global da
classificagéo |EF/RJ (2001).

Segundo Landis e Kock (1977), a anadlise de valores para o coeficiente Kappa entre 0,8-1,0,
revela uma excelente qualidade do mapa tematico, (MONTESI, 2003).
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O numero de pontos definidos para a malha de amostragem € funcdo do grau de exatidéo

esperado e do erro permissivel, sendo obtido através da equagéo:

[4(p)(q)]

EE
Onde:
P = percentual de exatid&o esperado;
Q=1-p;

E = intervalo de confianca desgjado.

IEF/RJ (2001), ao considerar um percentual de exatiddo de 85% e um intervalo de confianga
de 5%, obteve 0 nimero minimo de 204 pontos a serem amostrados. Tais valores sdo

considerados satisfatérios segundo aliteratura.

Da mesma forma, 0 método aqui proposto, segue os mesmos parametros para afericao do grau
de exatiddo do mapeamento.

Redliza-se entdo a comparacdo de uma composicdo colorida 453 e a imagem resultante do
mapeamento dos remanescentes florestais, verificando-se a concordancia entre o pixel de
referéncia e o pixel classificado, inferindo-se o valor referente a classe remanescente ou nao
remanescente, para o ponto amostrado.

Da mesma forma, é realizada uma comparacéo com as fotografias aéreas disponivels, o que
permite uma maior clareza quanto a verdade terrestre.

Cabe destacar que 0 mais adequado é a verificagdo em campo para confirmar se a

classificagdo coincide com a verdade terrestre, mesmo dispondo-se de fotografias recentes.

Por fim, é processado o indice Kappa, para que se obtenha os valores referentes & exatidao do

mapeamento.
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7.1.7. Deteccao de Mudancas

Nessa etapa é efetuada a comparacdo das imagens classificadas, a partir da adicdo das
mesmas, obtendo-se, como resultado, uma outra imagem apresentando, tanto os pixels que

ndo sofreram alteracdo, quanto aqueles que sofreram alguma alteracéo.

A imagem resultante dessa comparagao, ird apresentar pixels com os seguintes valores:
2 - para a classe remanescente que ndo sofreu alteracéo,
3 - paraa classe remanescente que passou para a classe nao remanescente,
4 - paraaclasse ndo remanescente que passou para a classe remanescente, e

5 - paraa classe ndo remanescente que néo sofreu ateragéo.

Assim, é possivel identificar ndo apenas as alteracdes, mas também, se houve perda ou ganho
de vegetacdo florestal.

Mas (1997), na determinacgéo da acuracia da imagem diferenca efetuou uma amostragem, ao
acaso, de 180 pontos contidos na &rea de estudo. Pontos correspondentes a nuvens, lagoas ou
situados nas bordas de diferentes classes de uso da terra foram eliminados, restando 106
pontos. Mudancas naturais contidas num raio de 200m dos pontos selecionados foram
determinadas por comparagdo entre fotos aéreas, mapas de vegetacdo e composi ¢coes coloridas
das duas imagens. Para esses pontos foram determinados dois niveis de informagdo, o
primeiro nivel indicando se ocorreu ou & mudanca, e o segundo nivel indicando a mudanca
de uma determinada classe para uma nova classe.

7.1.8. Afericdo da Deteccdo de M udancas
Nesta etapa sera efetuada nova afericdo, seguindo-se os procedimentos estabelecidos na

afericdo parcial, para que se estabeleca o grau de confiabilidade e consisténcia da deteccéo de

mudangas, e conseqlientemente da metodologia de monitoramento proposta.
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8. Estudo de caso

8.1. Areade Estudo

Para desenvolvimento do presente estudo optouse pela regido norte do Estado, uma vez que
estava se iniciando o projeto de implantagdo do Parque Estadual do Desengano — PED, sob
administracdo do IEF/RJ, viabilizado a partir da aplicagdo de recursos de compensacéo
ambiental previstos nalei n° 9985, de 18 de julho de 2000, que institui o Sistema Nacional de
Unidades de Conservacdo - SNUC. Dentre os principais objetivos do projeto, estava a
elaboracdo do plano diretor da unidade e seu respectivo zoneamento, cuja metodologia
proposta apoiava-se na Utilizacdo de Sistemas de Informacdo Geogréfica-SIG e
Sensoriamento Remoto-SR.

A area de estudo refere-se especificamente ao Parque Estadual do Desengano e sua area de

influéncia direta, estabelecida pelo subprojeto de elaboragdo do Plano Diretor da unidade.

Compreendida entre as coordenadas UTM UL XY 179549;7604845 e LR X)Y
248639;7553785, zona 24, Datum Corrego Alegre (COA), apresenta érea aproximada de 3538
kn?, sendo coberta pela cena 216-75, do satélite LANDSAT 7 ETM+.

Figura 10 - Localizagéo do PED em relacdo ao Estado eao BRASIL
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De relevo bastante acidentado, apresenta caracteristicas especificas, constituindo-se no ultimo

grande remanescente de Mata Atléntica da regi&o norte- noroeste do Estado
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Figura 11 - Localizagdo do PED em relacéo aos atuais remanescentes florestais.

Sua vegetacdo enquadra-se em fitofisonomias distintas (IBGE/RADAM BRASIL, 1982),
Floresta Ombrofila Densa, na vertente voltada para o Atlantico, e Floresta Estacional

Semidecidual, na vertente voltada para o interior do Estado.
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Figura 12 - Localizacdo do PED em relacdo as duas fitofisionomias.

Através do projeto implantacdo do Parque Estadual do Desengano foi possivel ainda, ter
acesso aos dados climatologicos da regido, disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET, a partir de solicitacdo do IEF/RJ, sendo fornecidos, mais
especificamente os dados mensais de totais de chuva, média de temperaturas méximas e
minimas da estacéo de Santa Maria Madalena e, normais climatol 6gicas das estagdes de Séo

Fidélis, Campos, Macaé e Nova Friburgo.

Hetzel (2003) appud IEF/RJ, (2004) interpretando dados de precipitacdo, no Parque Estadual
do Desengano e zona de entorno, com 0 proposito de verificar o comportamento temporal
desses durante os periodos secos (maio a agosto) e imido (novembro a fevereiro), ano a ano,
totalizou os valores desses meses nos respectivos periodos, desconsiderando as falhas de
observagdo, obtendo-se as configuragdes demonstradas nas Figura 13 e Figura 14
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E volugéio dos Totais de Chuva dos Periodos [l midos (nov afev) de 19641 a 2000 {(com

fahas)
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Figuras 13— Evolucao dostotais de chuva dos periodos umidos (nov a fev) de 1961 a 2000 (com

falhas)
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Figura 14 — Evolucéo dos totais de chuva dos periodos secos (mai a ago) de 1961 a 2000 (com

falhas)

Pb&de-se constatar que, os totais precipitados durante os periodos secos apresentam ano a ano

tendéncia decrescente, confirmando depoimentos de alguns moradores do vale do rio Imbé

(zona de entorno), a ocorréncia de estiagens mais rigorosas.
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Dada a grande variagdo entre os totais precipitados no periodo Umido, isto €, de novembro a
margo, 0 que era esperado em decorréncia das diferentes altitudes, incidéncia de ventos e
topografia, conclui-se que os dados observados em Santa Maria Madalena séo os Unicos para
se avaiar quantitativamente os indices pluviométricos sobre a &rea do parque e zona de

entorno, no periodo chuvoso.

Percebe-se que 0 ano de 2000 apresentou um déficit no total de chuvas do periodo seco (maio
a agosto). Isso ocasionou um estresse hidrico na vegetacdo, interferindo na reflectancia da
mesma. Destacando-se ainda que, a vegetacdo voltada para as faces norte, nordeste e sudeste
do parque € caracterizada por floresta estacional semidecidual (IBGE/RADAM BRASIL,
1982), ou seja, hesta ocorrem inlmeras espécies que, no periodo seco (Maio a agosto), perdem
parte ou até mesmo todas as folhas, numa estratégia para reduzir a perda d' dgua por evapo-

transpiragao, o que pode acarretar uma falsa impressao de supressao da cobertura vegetal.

Hormais (1961 a 1990) - Totals Mensais de Chuva
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Figura 15 —Normais (1961 a 1990) — totais mensais de chuva

A seguir sera descrita a aplicacéo da metodol ogia proposta no capitulo 6, a area de estudo.
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8.2. Geracdo da Base de Dados

Para construcéo e manipulacd da base de dados, que iria constituir o sistema de informagéo
geogréfica do PED, foram utilizados os softwares Microstation1/Geovec, ArcGis 8.02 e
ArcView 3.2.

Ja para o tratamento e interpretacdo de imagens de satélite utilizouse o software Erdas

I magine 8.3.1, todos rodando sobre plataforma Windows 2000.

A partir dos arquivos “raster”, das fei¢des cartogréficas das folhas IBGE, na escala 1:50.000,
Renascenca, Dores de Macabu, Santa Maria Madalena, Conceicdo de Macabu, Sdo Fidélis,
Cambuci e Campos, separados em layers distintos, foi efetuada a vetorizagdo semi-automética
das mesmas. Cabe destacar que esse material foi disponibilizado pelo IBGE a Secretaria de
Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Urbano — SEMADUR/RJ, e consegiientemente
a0 |EF/RJ, ja georreferenciados e dentro dos padrdes cartograficos de correcéo geométrica,

definidos por aquele instituto.

Essa etgpa foi desenvolvida com o software Micrsotation|/Geovec, seguindo-se
especificacOes técnicas definidas pelo IBGE/DGC/CCAR. Essas por sua vez ndo seréo
detalhadas, uma vez que o objeto do presente trabalho ndo é a producéo de base cartogréfica
digital.

Posteriormente a etapa de vetorizacgo dessas feices cartogréficas, foi realizada a migragéo
dos dados para o software ArcGis, aonde foram efetuadas as edi¢cOes necessarias a uma
adequada conexdo dos elementos, e posterior geracdo de topologia dos mesmos, objetivando

suaintegracdo ao SIG desenvolvido para o projeto do PED.

N&o foram efetuados trabalhos de campo especificos para o desenvolvimento do presente
estudo, tendo sido efetuadas entretanto algumas visitas e sobrevdos a regido para atendimento
a outras demandas do IEF/RJ. Nessas ocasifes foram coletados alguns dados sobre a
vegetacao objetivando associar os padrdes da imagem a realidade de campo. Essa caréncia de
levantamentos ndo ocasionou prejuizos ao estudo uma vez que existiam ortofotos digitais, na
escala 1:10.000, do ano de 2000, disponiveis para a regido aonde se encontra a principal

porcdo da vegetagdo da &ea de estudo, mais especificamente o Parque Estadua do

Desengano, e que serviram como “verdade terrestre”.
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8.2.1. Materiais

A seguir, sdo relacionados os materiais utilizados para a realizacdo do presente estudo de

Caso.

Imagens LANDSAT 7 ETM+, de 29/08/1999 e 18/10/2000 — cena 216/75;

Bases cartograficas IBGE, escala 1:50.000;

Fotografias aéreas p/b, escala 1:30.000, do ano de 2000 (em papel fotogréfico);
Ortofotocartas digitais e em papel, na escala 1:10.000, do ano de 2000, abrangendo a
area do parque (224km2) e uma faixa de aproximadamente 1km de largura ao redor do
perimetro da unidade (276km?2);

Dados climatol égicos levantados pelo projeto do Parque Estadual do Desengano-PED,
Softwares Erdas 8.3.1, Arcgis 8.02, Arcview 3.2 e I/Geovec-Microstation;

8.2.2. Escolha das Imagens
Uma vez que ja existiam disponiveis no LAGIEF, imagens do satélite LANDSAT 7 ETM+,
de 29/08/1999 e 18/10/2000, cena 216/75, com diferenca de apenas 50 dias, e que ndo havia
cenas com datas mais proximas e com baixa cobertura de nuvens, decidiu-se por utilizé las.
8.2.3. Definicao de Padr 6es
Nessa etapa, foi efetuada a associacdo de padrbes da imagem de satélite com aqueles
encontrados nas ortofotos e fotografias de campo, para subsidiar a andlise e interpretacdo das

imagens, conforme descrito o capitulo 6.

No que se refere a localizagao de reflorestamentos, alguns pontos GPS foram coletados em

anos anteriores, facilitando a distincéo de seu padréo naimagem de satélite.

A seguir sdo apresentados os padrdes encontrados nas imagens e ortofotos:
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Figura 16 — Padr&o de remanescente florestal em imagens de satélite LANDSAT 7ETM+,
composi¢ao colorida 453 (a), banda 3 (b), e ortofoto (c)

8.2.4. Registro das I magens

No processo de preparo das imagens, inicialmente efetuouse o recorte da érea ce estudo a
partir da cena 216/75, do satélite LANDSAT7 ETM+, utilizando-se as bandas 3, 4 € 5
combinadas num anico arquivo, para ambas as datas, resultando num recorte de 1703 linhas

por 2304 colunas.

Em seguida, procedeuse o registro da imagem a ser utilizada como referéncia para o registro
daquelas a serem trabalhadas, conforme SOS Mata Atlantica e INPE (2001). Esse registro
utilizou como referéncia a base cartogréfica do IBGE, Folhas Renascenca, Dores de Macabu,
Santa Maria Madalena, Conceicdo de Macabu, Sdo Fidélis, Cambuci e Campos, na escala
1:50.000. Apesar de estarem inseridas em zonas distintas, optouse por estender a zona 24,
uma vez que a area do projeto, o Parque Estadual do Desengano e uma faixa de 1km de

largura ao redor de seu perimetro, estarem integralmente inseridas na mesma.

A base cartogréfica utilizada para o registro das imagens, é congtituida, entre outros, pelos

seguintes temas. hipsografia (curvas de nivel e pontos cotados), hidrografia (rios, lagos,

lagoas, represas, etc), sistema viario (estradas, caminhos, trilhas) e limites municipais.

Destacando-se que, preferencialmente devem ser utilizadas como referéncia para a coleta de
46



pontos de controle, feicbes geométricas associadas a infraestrutura viéria e também as

confluéncias derios.

As imagens de satélite foram adquiridas junto a empresa do ramo, com nivel de correcdo 1G e

geometricamente g ustadas para a Projecdo UTM, Datum COA e Zona 24.

Este nivel de correcdo, dentre aqueles disponiveis para comercializacdo, € 0 que apreserta
maior qualidade em termos de correcdo geomeétrica, apesar de sua precisdo ndo ser compatiel
coma escala de trabalho adotada no presente estudo, motivo pelo qual foi realizado um

registro mais preciso.

“NIVEL DE CORRECAO $STEMATICA "1G": é um nivel de corregdo sistematica onde a
imagem é radiométrica e geometricamente corrigidas de forma sistematica e associada a um sistema
de projecéo cartogréafica. O sistema de projecéo cartogréafica pode ser UTM, ... e 0 Datum horizontal
de referéncia utilizado para a correcéo é geralmente WGS 84. Teoricamente, a precisio geométrica e
espacial de um produto 1g € de pelo menos 250 metros em areas planas e ao nivel do mar. Todavia,
durante a fase de teste, as imagens analisadas apresentaram uma precisao geométrica superior a esse
valor. Os algoritmos de corre¢do modelizam a posicao do satélite e a geometria do sensor através de
dados que o computador de bordo grava ao imageamento. A altitude do satélite, efemérides e
parametros de atitude do satélite, .............. , SA0 componentes fundamentais usados para a geracéo de
produtos 1g e garantem a fidelidade geométrica geral daimagem 1g.” (Fonte: Engesat — 2001)
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Figura 17 - Articulacdo dasimagens LANDSAT paraoRJ
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Em funcdo de apresentarem esse nivel de corregdo, foram coletados, para ambas as imagens, 9
pontos de controle o mais homogeneamente distribuido, priorizando sempre a area de maior
concentracdo dos remanescentes e com relevo mais acentuado. Segundo D’Alge (1997);
D’'Alge (2002), aguns poucos pontos (feicbes homdlogas), bem distribuidos, podem
facilmente modelar a trandagéo que representa um erro de posicionamento. Ressalta-se que o
nimero de pontos ira variar conforme o polinémio adotado, ou sgja, 3, 6 ou 12 para 0s
polindmios de 1°, 2° e 3° grau, respectivamente, (MARCELINO et a, 2003).

O Erro Médio Quadratico - RMS resultante da coleta de pontos foi de 0.8650 e 0.6509 pixe,
paa as imagens de 1999 e 2000 respectivamente, estando dentro dos padrbes de

aceitabilidade, que se referem avalores entre 0.5 e 1.0.

A partir do registro das imagens e definicdo dos padrfes, efetuouse a aplicacdo de uma
mascara, excluindo-se os principais corpos hidricos e as areas de afloramentos rochosos.

Nesse procedimento utilizou-se a banda 4 para extragdo dos principais corpos hidricos, uma
vez que trabalha com a reflecténcia da REM nafaixa do infravermelho proximo. Nessa banda
a agua apresenta extrema absorcao, possibilitando a delimitagdo desses corpos com bastante
facilidade Figura 18.

Figura 18 —Banda 4 destacando os cor pos hidricos
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Ja para 0 caso dos afloramentos rochosos, optouse por extrai-los a partir de composi ¢coes
coloridas 453 e 237 Figura 19, apoiando-se nas ortofotos na escala 1:10.000, uma vez que
nesses afloramentos, € comum a ocorréncia de vegetacao rupestre que pode gerar confusdo na

interpretacdo das imagens LANDSAT, em func&o da resolugdo espacial das mesmeas.

Composicao colorida RGB 453

Composicéo colorida RGB 237

Figura 19 — Composi¢do RGB 453 e 237 destacando é&r eas de aflor amentos r ochosos

8.3. Mapeamento dos Remanescentes Florestais

A partir da preparacéo da base, foi iniciada uma bateria de testes para que se pudesse avaliar
preliminarmente a hipétese sugerida, buscando-se uma melhor separacdo dos remanescentes,
a partir da identificacdo de um intervalo de ND que representasse feicdo. Isso por sia

vez, ira proporcionar melhores resultados no processo de deteccdo das mudangas.

Num primeiro teste, buscando-se identificar o intervalo de ND dos pixels correspondentes a
classe remanescentes, naimagem do ano de 2000, fezse uma andlise do histograma da banda

3, onde foi possivel destacar os valores entre 34 e 45 Figura 20

49



histogram Binning:

ILineal 'l

Bin Count:

256 i’

Fin:

[LETS

0 3445 255 |45-UUUU i’

93138

Figura 20 —Histograma da banda 3, assinalando o intervalo r efer ente a classe remanescentes
florestais no ano de 2000

Num segundo teste, foi feita a coleta de amostras para 0 estabelecimento de um arquivo de
assinaturas. O editor de assinaturas do Erdas, através das funcdes Satistics e Histogram, nos
permite visualizar, tanto os vaores de maximo e minimo de ND, quanto a sua distribuicdo ao
longo desse intervalo Figura 21.

A primeira fungdo, apresenta uma tabela com a distribui¢cdo dos valores de ND, da qual
utilizaram-se 0s valores maximo e minimo para estabelecer, preliminarmente, o intervalo de

ND correspondente a classe remanescentes em cada amostra
=loixi

Eand Mumber: 1

hiztogram

76

20 i

Clagze I Print | Save | Help | ll

Figura 21 — Tabela com valoresde ND, e histograma, apresentando r espectivamente, os valores
de Maximo e Minimo, ea distribuicdo dosvaloresde ND referentes a classe remanescentes
florestais no ano de 1999
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Ja a segunda fungdo, apresenta o histograma com a distribuicdo desse intervalo na amostra,
possibilitando identificar os valores com maior representacdo na mesma, subsidiando assim a

definicdo mais precisa do interval o de representacdo dos remanescentes.
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Figura 22 — Funcionalidade da ferramenta Inquire Cursor, na prospeccdo de valoresde ND da

banda 3, referente ao ano de 1999.

Num terceiro teste, foi readlizada a identificacdo desse intervalo utilizando-se a ferramenta
Inquire Cursor, disponivel no menu Utility da View Figura 22. Essa ferramenta, ap6s clicar-
se com o cursor sobre um pixel, habilita uma caixa de didlogo onde aparece o valor do ND,
assim como a coordenada geogréfica do mesmo. Fazse entdo uma prospeccao na imagem, no
caso da banda 3, sobre a &rea mais escura, face a baixa reflecténcia apresentada pelo ambiente
florestal na faixa do vermelho, buscando-se identificar os valores maximo e minimo de ND,

estabel ecendo-se preliminarmente o interval o desgjado.

Por fim, concluiu-se que, 0 método utilizado no segundo teste, combinado com o do terceiro
teste, apresentava resultados bastante satisfatorios, ja que esse permitia um refinamento dos
resultados daquele.

No processo de selecdo dos valores do intervalo de interesse, utilizouse um recurso do Erdas,
onde é possivel, através da tabela de atributos da imagem, associar uma cor a esses valores.
No caso, foi utilizada a cor verde, sendo gerada uma imagem classificada contendo as classes

remanescentes e no remanescentes.
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Em seguida, utilizowrse a ferramenta Swipe, do Erdas, onde, a partir de duas imagens
sobrepostas € possivel simular 0 movimento de uma “cortind” abrindo e fechando,

visualizando-se aimagem classificada e em seguida a composi¢do colorida 453.

Efetuou-se entdo uma varredura em toda a area, possibilitando assm a confirmagdo da classe
a qua pertence aquele pixel ou conjunto de pixels, identificando-se a ocorréncia de pixels
referentes a classe remanescente que nao foram contemplados na separacdo, assim como 0s
pixels representantes da classe ndo remanescente, que foram incluidos erroneamente naquela

classe.

Com a finalidade de aprimorar 0 processo de separagcdo dos remanescentes, fezse ainda a
comparagao com as fotografias aéreas, principa mente nas areas aonde a composi¢ao colorida

453 ndo permitia uma clara identificacdo desses remanescentes.

Finalizado esse processamento, foram geradas duas imagens, para os anos de 1999 e 2000,
figura 23 e figura 24 respectivamente, contendo apenas dois valores de ND cada uma,

referentes as classes remanescentes e ndo remanescentes.

Classe Nao Remanescentes . Classe Remanescente

Méscara de Hidrografia e Afloramentos Rochosos

Figura 23 —Mapa de remanescentes florestais gerado a partir da aplicacdo do método proposto,

r efer ente ao ano de 1999
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Classe Ndo Remanescentes . Classe Remanescente

. Mascara de Hidrografia e Afloramentos Rochosos

Figura 24 - M apa de remanescentes florestais gerado a partir da aplicacdo do método proposto,
referente ao ano de 2000

Como descrito anteriormente, os valores de cada classe para ambos os periodos foi,
respectivamente:
Ano de 1999:
0 Classeremanescente—1,
0 Classe ndo remanescente - 3.
Ano de 2000:
0 Classeremanescente— 1,

0 Classe ndo remanescente - 2.

Esse procedimento mostrado acima visa, otimizar o tempo de processamento, em fungdo do
tamanho reduzido dos arquivos a serem processados, assim como, preparar 0s arquivos para a
etapa de deteccdo de mudancas.
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8.3.1. Afericdo do M apeamento dos Remanescentes Flor estais

Inicialmente foi efetuada a sobreposicdo i arquivo vetoria referente a0 mapeamento da
vegetacao, gerado a partir da interpretacéo das ortofotos, na escala 1:10.000, com as imagens
geradas pelo método proposto. Destaca-se, que ocorreu em boa parte da &rea, uma grande
semelhanca entre esses mapeamentos, respeitadas obviamente as diferencas decorrentes das
escalas distintas, Figura 25.

. Classe Nao Remanescentes

e Delimitacdo dos Remanescentes Florestais naescala 1:10.00C

. Classe Remanescentes

Figura 25 — Arquivo vetorial na escala 1:10.000 sobreposto a imagem gerada no presente estudo

Efetuouse ainda a sobreposicéo do mapeamento produzido a partir do método aqui proposto,
com o0 mapeamento realizado pela Fundacdo SOS Mata Atlantica e INPE, para o ano de 2000,
a partir de interpretagdo visual, Figura 26. Percebe-se que, nas &areas referentes aos
remanescentes florestais, ha grande coincidéncia entre cs dois mapeamentos, ndo apenas na

abrangéncia mais também na sua forma.
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Classe Nao Remanescentes - SOSe INPE . Classe Remanescentes - SOSe INPE

_Meé X 5 _Mé
Classe Remanescentes — M étodo Proposto k Classe Nao Remanescentes — M étodo Proposto

Figura 26 — Arquivo vetorial produzido pela SOS M ata Atlantica e INPE, na escala 1:50.000,
sobreposto aimagem gerada no presente estudo, também na escala 1:50.000

Nessa etapa, foi calculado o Indice Kappa para que se obtivesse o grau de exatiddo do

mapeamento dos remanescentes florestais.
Para a determinac&o do grau de confiabilidade do mapeamento adotou-se um percentual de

exatidéo de 85% e um intervalo de confianca de 5%, obtendo-se uma malha de amostragem

de 204 pontos, para ambos os periodos Figura 27 e Figura 28.
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Figura 28 —Malha de amostragem sobreposta a imagem de 2000
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A partir desta, efetuouse a afericdo de toda a malha de amostragem, comparando-se a

imagem classificada com uma composi¢ao colorida 453, para os anos de 1999 e 2000, tendo

sido obtidos os seguintes resultados:

Tabela 1— Resultado da acurécia total, para ambas as classes (remanescentes e néo

remanescentes), contemplando toda a area de estudo, referente ao ano de 1999.

Classe Reference | Classified | Number | Producers Users

Totals Totals Correct Accuracy | Accuracy
NAO CLASSIFICADO 0 0 0
REMANESCENTE 29 29 28 96.55% 96.55%
NAO REMANESCENTE 175 175 174 99.43% 99.43%
TOTAL 204 204 202
OVERALL CLASSIFICATION ACCURACY = 99.02%

Tabela 2— Resultado do i ndice Kappa, par a ambas as classes (remanescentes e ndo

remanescentes), contemplando toda a &rea de estudo, para o ano de 1999.

Classe Kappa
NAO CLASSIFICADO 0.0000
REMANESCENTE 0.9598
NAO REMANESCENTE 0.9598

OVERALL KAPPA STATISTICS = 0.9598

Tabela 3— Resultado da acurécia total, para ambas as classes (remanescentes e néo

remanescentes), contemplando toda a area de estudo, r efer ente ao ano de 2000.

Classe Reference| Classified | Number Producers Users

Totals Totals Correct Accuracy | Accuracy
NAO CLASSIFICADO 6 0 0 --- ---
REMANESCENTE 50 32 30 60.00% 93.75%
NAO REMANESCENTE 148 172 146 98.65% 84.88%
TOTAL 204 204 176 --- ---
OVERALL CLASSIFICATION ACCURACY = 86.27%
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Tabela 4— Resultado do i ndice Kappa, para ambas as classes (remanescentes e néo
remanescentes), contemplando toda a area de estudo, para o ano de 2000.

Classe Kappa
NAO CLASSIFICADO 0.0000
REMANESCENTE 09172

NAO REMANESCENTE 0.4493

OVERALL KAPPASTATISTICS = 0.6077
Do total de 204 pontos definidos para a malha de amostragem, em 1999, 12 pontos (5,9% do
total), estavam localizados na borda da feicdo mapeada, ndo estando claramente definidos,
podendo ser descartados ou substituidos.

Ja em 2000, 27 pontos (13% do total), se encontravam na mesma situacao.

Entretanto, era preciso manter o tamanho da maha de amostragem para que fossem

respeitados os critérios anteriormente definidos para a exatiddo do mapeamento.

Optou-se entdo, por calcular, em ambos os periodos, o indice Kappa para trés hipéteses
distintas, a saber:

Hipdtese 1 - exatiddo do mapeamento, incluindo pontos de divida, localizados nas bordas da
feicéo mapeada;

Hipotese 2 - exatiddo do mapeamento, excluindo os pontos de divida, localizados nas bordas

dafeicéo mapeada; e

Hipotese 3 - exatiddo do mapeamento, substituindo os pontos de duvida, localizados nas

bordas da feicdo mapeada.
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Tabela 5— Resultado do i ndice Kappa, por classe (remanescentes e ndo remanescentes), e o i ndice
Kappa total para ambas as classes, contemplando astrés hipoteses, paratoda a area de estudo,

no ano de 1999.
Kappa por classe Hipotese 1(*) | Hipbtese 2(*) | Hipbtese 3(*)
REMANESCENTE 0.9598 1.0000 1.0000
NAO 0.9598 1.0000 1.0000
REMANESCENTE
KAPPA TOTAL 0.9598 1.0000 1.0000

Tabela 6— Resultado do i ndice Kappa, por classe (remanescentes e ndo remanescentes), e o i ndice

Kappa total para ambas as classes, contemplando as trés hip6teses, paratoda a area deestudo,

no ano de 2000.
Kappa por classe Hipotese 1(*) | Hipotese 2(*) |Hipdtese 3(*)
REMANESCENTE 0.9172 0.9135 0.9214
NAO 0.4493 0.8086 0.7962
REMANESCENTE
KAPPA TOTAL 0.6077 0.8579 0.8642

Todas as hipbteses, referentes ao ano de 1999, apresentaram uma excelente acuracia, tanto

para as classes individualmente, quanto para as classes combinadas.

No caso da hipotese 1, percebe-se claramente gque, os pontos de amostragem localizados nas
bordas das feigbes mapeadas, interferiam nos valores de Kappa. A retirada dos mesmos, néo
poderia apresentar outro comportamento, sendo a elevacao dos valores. 1sso é explicado pelo
fato de que, muitas vezes a classe de referéncia ndo coincidia com a classe atribuida pelo
método aplicado.

Por sua vez, 0s novos pontos gerados na hipbtese 3, para a substituicdo daqueles,
apresentavam-se integralmente inseridos nas feicbes mapeadas, e portanto corretamente
classificados, o que acabou por ndo interferir significativamente nos valores estabelecidos
pela hipotese 2. Entretanto, garantiu o atendimento das premissas estabelecidas para a

exatidédo do mapeamento.
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As hipoteses referentes ao ano de 2000, apresentaram valores de Kappa total, satisfatorios
para 0 mapeamento como um todo, principalmente no caso das hipoteses 2 e 3. Entretanto, a
hipotese 1, apresentou valores muito baixos para a classe ndo remanescente, resultando numa
acuraciatotal muito abaixo dos 85% estabel ecidos para uma boa consisténcia e confiabilidade

do mapeamento.

Esses baixos valores atingidos nessa 12 hipétese, indicam que a classe ndo remanescente
resultante da classificagcdo néo coincidia com essa mesma classe na imagem de referéncia, no

caso a composi¢ao colorida 453.

Por sua vez, a classe remanescente, em todas as hipoteses apresentou resultados acima de

91%, ou sgja, colocando uma boa margem acima dos 85% estabel ecidos.

Novamente, pdde-se comprovar a interferéncia dos pontos de amostragem, localizados nas
bordas das feigbes mapeadas, uma vez que a exclusdo desses, assim como a sua substitui¢éo,

elevou os valores de KAPPA.

8.4. Deteccéo de Mudancas

Nessa etapa, foi efetuada a adicdo das duas imagens através da funcdo Operator, disponivel

na ferramenta Interpreter-Utilitiesdo Erdas.

A imagem resultante Figura 29 apresentou, conforme descrito no capitulo 6, apenas quatro
valores de ND, a saber:

2 - para a classe remanescente que ndo sofreu ateracao, cor verde,

3 - para a classe remanescente que passou para a classe ndo remanescente cor
vermelha,

4 - paraaclasse ndo remanescente que passou para aclasse remanescente e, cor azul,

5 - paraa classe ndo remanescente que ndo sofreu alteracdo, cor amarela.

O gue permitiu distinguir ndo apenas as ateracdes, mas também, se houve perda ou ganho de

vegetacdo florestal.
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Classe Nao Remanescentes — sem alteracdo Classe Remanescentes— sem alteracéo
- Classe Remanescentes - Nao Remanescente Classe Nao Remanescentes - Remanescente

Mascara de Hidrografia e Afloramentos Rochosos

Figura 29 — Imagem resultante da adicéo dasimagens classificadas dos anos de 1999 e 2000

Essa imagem mostra claramente problemas resultantes do processo de registro da imagem,
ocasionando a ocorréncia de grande quantidade de pixels que aparecem formando uma
“borda” ao redor de algumas manchas de remanescentes, Figura 30. Na parte central da
imagem aparecem ainda umas grandes manchas na cor vermelha que a principio foram
classificadas como alteragctes, entretanto referemse a nuvens ocorridas durante a passagem
de 2000, Figura 31.
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Classe Ndo Remanescentes — sem alteracdo . Classe Remanescentes— sem alteracdo

. Classe Remanescentes - Nao Remanescente - Classe Nao Remanescentes - Remanescente

. Méscara de Hidrografia e Afloramentos Rochosos

Figura 30 — Efeito do deslocamento entre asimagens classificadas
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Classe Nao Remanescentes — sem alteragdo Classe Remanescentes— sem alteracéo
- Classe Remanescentes - Nao Remanescente Classe Nao Remanescentes - Remanescente

Mascara de Hidrografia e Afloramentos Rochosos

Figura 31 - Manchasindicando falsa perda de vegetacao, resultante da interferéncia de nuvens
em 2000.

Da mesma forma que na etapa de mapeamento dos remanescentes, foi realizada a comparagéo
com a composicdo colorida 453, e com as ortofotos, principalmente nas &reas aonde aquela

ndo permitia uma clara identificagcéo desses remanescentes.
A avaliagdo do processo de deteccdo contou ainda com o apoio de fotografias panoramicas,
registradas durante sobrevéo de helicoptero, em agosto de 2000, caracterizando as formagdes

florestais situadas na vertente atlantica do parque e na area de entorno.

No caso das queimadas, na sua grande maioria eram em éreas de pastagem, ndo aparecendo

no mapeamento dos remanescentes florestais, e conseqiientemente no mapeamento resultante
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da deteccdo de mudancas, o que, preliminarmente, demonstra a eficacia do méodo agui
proposto para 0 mapeamento dos remanescentes florestais.

8.4.1. Afericdo da Deteccéo de Mudancas:
Da mesma forma que na etapa de mapeamento, utilizou-se o indice Kappa para estabelecer o
grau de exatidéo da deteccdo de mudangas, seguindo-se 0s mesmos percentuais definidos na

mesma.

Os resultados obtidos s&0 apresentados a seguir:

Tabela 7— Resultado da acur écia total, referente a deteccdo de mudancas, para ambas as classes

(remanescentes e ndo remanescentes), contemplando toda a area de estudo.

Classe de dteragéo Reference | Classified | Number Producers Users

totals totals correct accuracy Accuracy
N&o classificado 0 0 0
R-R 35 27 27 77.14% 100.00%
R-NR 1 2 0 0.00% 0.00%
NR-R 6 8 3 50.00% 37.50%
NR-NR 162 167 160 98.77% 95.81%
Tota 204 204 190

Overall classification accuracy = 93

Tabela 8— Resultado do I ndice Kappa, refer ente & detecgiio de mudangas, para ambas as classes

14%

(remanescentes e ndo remanescentes), contemplando toda a area de estudo.

Classe Kappa
N&o classificado 0.0000
R-R 1.0000
R—-NR -0.0049
NR-R 0.3561
NR-NR 0.7964

Overal Kappa statistics = 0.7895




Do total de 204 pontos definidos para a malha de amostragem, 33 pontos (16.2% do total),
estavam localizados na borda da feicdo mapeada, podendo também ser descartados ou

substituidos.

Aplicouse, entdo as hipdteses avaliadas na etapa de afericdo do mapeamento de

remanescentes florestais, conforme apresentado a seguir:

Tabela 9— Resultado do I ndice Kappa, por classe (remanescentes e ndo remanescentes), e o i ndice
Kappa total, referente a detecgdo de mudancas, para ambas as classes, contemplando as trés

hipéteses, paratoda a area de estudo.

Kappa por classe Hipotese 1(*) | Hipbtese 2(*) | Hipdbtese 3(*)
N&o classificado 0.0000 0.0000 0.0000
R-R 1.0000 1.0000 1.0000
R—NR -0.0049 0.0000 0.0000
NR-R 0.3561 0.0000 0.0000
NR-NR 0.7964 1.0000 0.9586
Kappa total 0.7895 0.9527 0.9384

Novamente percebe-se que, os pontos de amostragem, localizados nas bordas das feicOes
mapeadas, definitivamente interferem nos valores de Kappa. A retiradas dos mesmos, assim

como a sua substituicdo, resultou no aumento desses valores.

E importante observar que as classes que representam ateragdes nos remanescentes, N&o
apresentaram bons resultados. Isto se deve provavelmente ao fato dos pontos de amostragem
estarem claramente inseridos, tanto na classe remanescentes, quanto na classe nao
remanescentes. O que por sua vez, garantiu 6timos valores de Kappa para as areas que néo

sofreram alteracéo, apresentando valores superiores a 93%.
Cabe lembrar que ndo ocorreram alteracBes significativas no periodo avaliado, apesar de
terem sido identificadas algumas pequenas éreas de desmatamento durante sobrev6o em

agosto de 2000.

8.5. Andlise dos Resultados e Consider acfes
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O presente item, busca complementar as andlises ja iniciadas em cada uma das etapas do

estudo de caso anteriormente apresentadas.

Algumas observacdes referentes a etapa do mapeamento merecem destaque, em face dos bons

resultados apresentados.

Pode-se destacar a semelhanca de delimitacdo entre os remanescentes florestais gerados no
presente estudo, na escala 1:50.000, e a delimitacdo desses, gerados a partir da restituicéo

aerof otogramétrica na escala 1:10.000.

Da mesma forma, destaca-se a semelhanca com a delimitacdo dos remanescentes florestais
extraidos por interpretacdo visual, por SOS Mata Atlantica e INPE (2002), na escala 1:50.000.

Possivelmente, o fato de se ter estabelecido a ndo aplicacdo de qualquer correcdo radiométrica
7as imagens trabalhadas, tenha propiciado o0 aparecimento de uma grande quantidade de
pixels isolados ou pequenos agrupamentos desses, tanto na etapa de mapeamento dos
remanescentes, quanto na etapa de deteccdo de mudancgas, dando a imagem um aspecto
“salpicado”, Figura 32.
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Classe Nao Remanescentes — sem alteragdo . Classe Remanescentes— sem alteracéo

. Classe Remanescentes - Nao Remanescente - Classe Nao Remanescentes - Remanescente

. Méascara de Hidrografia e Afloramentos Rochosos

Figura 32 - Efeito de " salpicamento” resultante da grande quantidade de pixels isolados ou em
pequenos agr upamentos.

Uma alternativa para minimizar os efeitos desse “salpicamento”, seria a exclusdo de éreas
inferiores a 1 hectare, que equivalem a uma mascara de aproximadamente 3x4 pixels, ou

ainda a sua incorporacdo a classe vizinha predominante, visto ndo terem representacéo gréfica
significativa na escala 1:50.000, proposta neste estudo.

Entretanto, entendeuse que a aplicacdo desse procedimento sO seria indicada, ap0s a

eliminagéo dos efeitos decorrentes do registro das imagens. Assim como a aplicagdo de uma
correcao radiométrica, conforme sugerido por Chavez (1996) e Caetano (2002).
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Os valores de indice Kappa a cancados na etapa de mapeamento dos remanescentes de 1999 e
2000, respectivamente 0,9598 e 0,9172, demonstram eficacia no método proposto, para a

separacao dos remanescentes florestais.

No que se refere a etapa de detecgdo de mudancgas nos remanescentes florestais, atribui-se a
problemas no processo de registro da imagem, a ocorréncia de grande quantidade de pixels
gue aparecem formando uma “borda’ ao redor de algumas manchas de remanescentes, mais

especificamente em areas de relevo.

Esse problema poderia estar associado ainda a sombra produzida pelo relevo no ano de 1999,
em funcdo do menor angulo de incidéncia solar, quando comparado a imagem de 2000,
Figura 33. A diferenca de 50 dias entre as passagens do satélite, entre 0os meses de agosto e
outubro, que coincidem com o periodo de transicdo entre os pontos de maior angulo de
incidéncia solar (veréo) e de menor angulo de incidéncia solar (inverno) durante o ano, pode

ser responsavel pelo aparecimento de sombra num intervalo de tempo relativamente pegueno.

2000

Figura 33 - Imagens LANDSAT dos anos de 1999 e 2000, destacando-se a ocor réncia de ar eas de

sombranaprimeira

Em relacdo as areas atingidas por queimadas, no ano de 2000, cabe destacar que, na sua

grande maioria, representavam areas de pastagem no ano de 1999, apresentando portanto
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valores de ND fora do intervalo referente & classe remanescentes, e portanto ndo sendo
contemplada na etapa de mapeamento. Conseqglientemente essas areas ndo aparecem na etapa

de deteccéo de mudangas.

Entretanto, o valor do indice Kappa para a etapa de deteccdo de mudangas nos remanescentes
florestais, apresentou o valor de 0,7895, ficando abaixo dos 85% de exatidéo, estabelecido

para o presente estudo.

Como a proposta € avaliar os métodos de mapeamento de remanescentes florestais e de
deteccdo de mudangas nesses, de forma simplificada e otimizada, novamente ndo se efetuou
qualquer edicéo pos-classificacdo. Uma alternativa para eliminar esse efeito “salpicado”, seria
a aplicagdo de um filtro Majority com uma méscara de 3x3, entretanto isso acarretaria
algumas generalizacOes que necessitam ser avaliadas, evitando-se assim a perda na qualidade

da informac&o gerada pelo mapeamento.
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9. Conclusdes

Embora preliminares, os resultados obtidos fazem parte da evolucdo de uma metodologia
ainda em fase inicia de experimentacdo, necessitando de um refinamento e de uma avaliacéo
mais exaustiva, onde sejam contempladas outras areas de remanescentes do Estado do Rio de

Janeiro para, numa segunda etapa, avaliar a sua eficiéncia..

Entretanto, o estudo aqui desenvolvido mostrouse promissor no atendimento aos objetivos
propostos para 0 mapeamento dos remanescentes florestais de Mata Atlantica, na area objeto
do estudo, apresentando melhores resultados do que na etapa de deteccdo de mudancas, etapa

necesséria para a consolidacdo do monitoramento..

A semelhanga entre a delimitagdo da vegetacdo florestal encontrada no arquivo vetorial
resultante da fotointerpretacdo na escala 1:10.000, e aqueles gerados pelo método de
separacdo dos remanescentes florestais a partir da banda 3, na escala 1:50.000, demonstra que

esse pode ser um caminho viavel para atingir o objetivo principal proposto nesse estudo.

Da mesma forma, os remanescentes florestais extraidos por interpretacdo visual, por SOS
Mata Atlantica e INPE (2002), também apresentam grande semelhanca em varios trechos da

area mapeada.

Quanto a questdo especificados problemas gerados na etapa de registro das imagens, deve-se
avaiar futuramente a utilizacdo de imagens sem qualquer tipo de correcdo geométrica, assim
como 0 aumento do nimero de pontos de controle, buscando-se um melhor gjuste para esse

registro.

A partir de problemas ocorridos, na etapa de mapeamento dos remanescentes florestais, e
consequentemente na deteccdo de mudancas, decorrentes de interferéncias atmosféricas, ou
mesmo de caracteristicas fisiologicas da vegetacdo decorrentes da sazonalidade, que geram
um efeito de “salpicamento” nas imagens classificadas, sugere-se a aplicacéo de um guste

radiométrico mais rigoroso entre as imagens, o que certamente produzira melhores resultados.
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Sugere-se ainda a exclusdo de &reas com tamanho inferior a 1 hectare. Essas representam uma
mascara de aproximadamente 3x4 pixels, o que, na escala 1:50.000 sugerida para o

mapeamento, Ndo tem representatividade gréfica.

A possibilidade de se realizar 0 mapeamento e monitoramento da vegetacdo natural, de forma
simplificada, sem demandar profundos conhecimentos na area de sensoriamento remoto, ou
mesmo na manipulacdo de softwares especializados e de custo elevado, apresenta-se como um

instrumento eficiente.

A utilizacdo desse método por técnicos de boa parte das prefeituras municipais localizadas
fora dos grandes centros urbanos, pode ser um grande subsidio ndo apenas ao monitoramento
da cobertura vegetal natural, mas também para o plangiamento e controle do processo de

gestdo territorial, garantindo dessa forma um desenvolvimento mais coerente e apropriado.

Paralelamente a0 desenvolvimento do presente trabalho, ocorreram problemas de
imageamento com o satélite LANDSAT7 ETM+, o que nos leva a sugerir que a metodologia

aqui proposta deva ser testada com imagens geradas por outros satélites.

Dentre esses, temos 0 satélite CBERS 2, que em vista de suas semelhancas de resolucéo
espacial e espectral, com o sat[elite LANDSAT 7 ETM+, por ndo apresentarem custos de
aquisicdo, e ainda por contribuirem para o aprimoramento da tecnologia nacional, aparece

como uma alternativa bastante promissora.

O mapeamento da vegetacdo através da utilizacdo de imagens de satélite vem evoluindo
bastante a0 longo dos Ultimos anos, entretanto ainda existem limitagdes no processamento
automatico, necessitando-se ainda de um interprete que conhega o comportamento natural e

espectral do alvo objeto do mapeamento.
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