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9. CARACTERIZACAO DO USBERTURBO SOLO
E DA LINHAEDCOSTA

De acordo conCavalcant€2018), Zona Costeira € spaco geografico de interacdo do ar, mar e terra,
incluindo seus recursos renovaveis e nao renovdvidésentes e importantes ecossistemas compdem a
geografia dete territdrio, manguezais, deampos de dunas e restingds,bancos de corais verdadeiros
ou de arrecifes de arenito, de marismas e de areas Umidas, caracterizando uma rica biodiversidade,
abundéancia de recursos naturais vivos e ndo vivos, além de paisggepoporcionam um grande
potencial turisticoNeste satido, é imprescindivel 0 mapeamento e monitoramento dos componentes
que integram a paisagem da Zona Costeira do Projeto Costa Norte.

Os limites d&Zona Costeira para o Projeto Costa Nontarfadefinidosa partir da linha de anguezais

quefaz a interfaceéerrasmar em quase toda extensao litoranea da aremtbzesse O limite interior da

Zona Costeira foi delimitado sobre aidistanciale 40km em médi. Uma vez definida a area de

estudo, este capulo sededica a expor a impiéncia, os objetivos e ossdtados da caracterizacao da

Zona Costeira no que tangeaiso e cobertura do solo e ao mapeamento da linha de costa e seus bancos
de sedimentos.

9.1. Mapeamento do uso eabertura do solo

O conhecimerd das ineragtes entre os timode cobertura e uso da tereseus padrées espago
temporais é fundamental para orientar a utilizacdo racional do espaco. Este levantamento favorece o
conhecimento atualizado das formas de uso e de ocupacao do espacoyitmiustimimportante

subsidio pra a gestéo territorial, pt@amento e de orientacdo a tomada de deciséo (IBGE, 2013).

Segundo o Sistema de Classificagdo de Cobertura do Terra da Organizacéo das Nag¢fes Unidas para
Alimentacéo e Agricultura cderturada terra pode ser definida congocobertura biofisaobservada

da superficie da Terra, enquanto o uso da terra é caracterizado pelos arranjos, atividades e insumos que
as pessoas realizam em um determinado tipo de cobertura do solo para gopditeia-lo ou manté

lo. Sua definicdestabelece, portamt, um vinculo direto entre a cobertura da terra e as acfes das

pessoas em seu ambiente (DI GREGORIO & JANSEN

Estes conceitos guardam intima relagao entre si e costumam ser aplited@ighmente

Geralmente, as atividadesrhanas estdo ditamente relacionadas com o tipo de revestimento do solo,
seja ele florestal, agricola, residencial ou industrial (IBGE, 2013). Portanto, o conhecimento da
distribuicéo espacial dos tipos de usidaecobetura da terra é essencial para a gom@enséo e preicao

de fenémenos e dimaicas na superficie terrestre.

No gque tange ao seu levantamento, este abrange analises e mapeamentos que subsidiam o
monitoramento e a gestao eficaz dos recursos natukaisetiatar faomas e dindmicas de ocupaca d
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terra, esteegdudos se materializam em um importante instrumento para a construcéo de indicadores
socioambientais e para a avaliagdo da capacidade, sensibilidade ou vulnerabilidade de determinado
ecossistemad conheimentoda espacializacdo de elemestaaturais e @tropicos e dos diferentes

tipos de manejos e dindmicas contribuem para a identificacéo de alternativas promotoras da
sustentabilidade e do desenvolvimento socioeconémico.

Seabra e Cruz (2013) afam quetal magamento fornece as informacgéescessariasgrao

reconhecimento da estrutura da paisagem, da organizacdo espacial dos elementos que a compdem e da
analise das pressdes socioeconbmicas. Araudjo Filho et. al. (2007) explicam que a obtencéo de
informages sole o0 espaco geografico é umandicdo necessia para as atividades de gestao de

territorio e tomada de decisbes e que 0s mapas de uso da terra conssaiem mecanismos bastante
adequados para o planejamento regional ou local do terreno.

De acorad com kite & Rosa (2012), uso, ocgpa e cobertua da terra sintetizadas através de mapas
representam a distribuicdo espacial da tipologia da a¢do antrdpica, que pode ser identificada pelos seus
padrdes homogéneos caracteristicos na superficiestee atravésde analise em imagens

remotamente sensoriads.Neste sentido, tornae importante os estudos e pesquisas que se dediquem

em promover avancos metodolégicos nestes mapeamentos, principalmente em recortes espaciais que
apresentam grande dinami® socbambiertal, tais como as areas quecedhem grandeebras de

infraestrutura (SEABRA & CRUZ, 2013) ou sensiveis as atividades de producéo e exploracéo

Os dados de imagens orbitais sdo importantes fontes para estes mapeamentos. E possivel zutilizacio
analse a partir de multisensores e muldtitas, onde saicefinicdo esta relacionada aos objetivos do

trabalho, escala de mapeamento, orcamento do projeto e capacidade computacional disponivel. Para a
analise e interpretacdo besucedida de imagens oridas desensoramento remoto, trés elementos

sdo fundamentz a se considerar: o objeto do estudo, a radiacéo eletromagnética e a escolha do sensor.
O tipo e a quantidade de informacgé&o sobre a cobertura e 0 uso da terra, dependeréo das resolucdes
espacialradiomérica, espectral e temporal. (IBGEH13).

Araujo Hho et. al (2007) apontam que as informacdes supracitadas estao diretamente relacionadas aos
tipos de cobertura natural ou artificial, que é de fato o que as imagens de sensoriamento remoto
capturan. Imagns ndaegistram atividades diretamee. Cabe amiérprete buscar as associacfes de
reflectancias, texturas, estruturas e padrdes de formas para derivar informacdes acerca das atividades
de uso, a partir do que é basicamente informacéo de colzedatera.

Diante do desafio de mapear urgeandee compéxadreg submetida & presenca diensa cobertura
denuvensaestratégia de adogacedanalisecom miltiplas datas e sensorassociad a geracéo de
mosaicogle imagenatravés decloud computing foifundamental parao desenvolvimento dblapa de
Uso eCdbertura da Terra darea costeira das Bacias Para Maranhdo e Foz do Amazuriascala de
1:100.000 Foram usadas como insumos, imagens de média resolucdo espacial dos Spti€lies 6
Landsai8, Seninel2, de Radar de Abertura Sinté&ti¢(SAR) Senéhl, ALOS Blosaicos Composites
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Landsai8 associados a Sistemas de Informacges Geograficagi{fel&htes técnicas de
geoprocessamento @e classificacdo

Neste contexto, o referido mapeamerdm Esala del:100.000 da Margem Equatorigdasileira, Bado

a Sistemas de Informacdes Geograficas, pode contribuir para a identificacdo e caracterizacéo da
vulnerabilidadalestes ecossistemaa derramamento de dleatravés da integracao das informagdae

uso e colertura com modelagem hidrodiméca de diferates resolucfesspaciaisEstetambém é um
instrumento e fonte primaria de informacéo parealaboracao de estratégias de recuperacdo e manejo

de suas areas, bem como sigliga execucédo de projeto acés e medbas voltadas para o

planejam@éto ambientak mitigacao de riscosm conjunto com os demais produtos do Projeto Costa
Norte, considerando as limitagdes e potencialidades dos recursos naturais e resultando em uma melhor
qualidade de vida paepopubcao.

9.1.1. Objetivos

Desenvolver uma metadbgia para enapeamento de diferentes tipos de uso e cobertura da terra da
Margem Equatorial Brasileira e ecossistemas associados, para dar suporte na caracterizagdo em escala
regional davulnerabilidadalos Mamguezais: deramamento de Oleo através dedgens de

Sensoamento Remoto e Sistemas de Informacdes Geograficas.

9.1.1.1. Objetivos especificos

1 ldentificar os diferentes tipos de cobertura da terra da Margem Equatorial Brasileira e
ecossistemas associados como: Wlam Fdresta,Vegetacdo herbacea, Vegetag@mpestre,
Praia, Dunas, Banco de Areia, Area imida, Apicum e Area urbana.

1 ldentificar os diferentes tipos de uso da terra da Margem Equatorial Brasileira e ecossistemas
associados como: Agricultura e Pastagéfineracdo, Alvidades extrativistas, Queatdas,
Desmatamanto, Solo exposto, Unidades de Conservacao.

1 Realizar andlise espacial atravéshdétiplas datas e sensoresm diferentes caracteristicas,
integrando os resultados.

9.1.2. Mapeamento enEscala Regioha

InfoomagBesespaciais sobre a distribuig@mmposi¢éo eondicdo dos ecossistemas costeiros em

escalas espaciais apropriadas sao essenciais para apoiar o seu entendimento, manejo e sua
biodiversidade. Contudo, categorizar escalas espaciais € um ex&rbjeivo uma vez que dependera

dos fendmaos e objetogiue se quer investigar. Além disso, é preciso ter em mente que 0S processos e
as relacdes tanto ecolégicos quanto sociais ocorrem de forma continua e muitas vezes dialética através
de variadas esad espaiais.
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Cada vez mais, plataforma®itais de sermres remotos como satélites de imagens 6pticas e de radar,

tém subsidiado mapeamentos mais precisos e atualizados da cobertura vegetal e uso da terra. Com o
avanco dos sistemas de informacfes gdags eda camcidade computacional, com dende

velocidae dos processamentos, novas metodologias de interpretacdo e classificagdo de imagens vem se
estabelecendo, principalmente para média resolu¢éo espacial e 0 mapeamento de grandes areas.

Contudo, ganto mdor a aea a ser mapeada, mais conyaese faz a émitégia a ser implementada. E
importante que se escolha corretamente a escala a ser adotada, a definicdo do melhor periodo e a
selecdo de processos que atenderdo os objetivos estabelecidos,mopljcad na ad¢ao das formas

de aquisicdo @ dados/infornacdes a distancia. Surgem ai as diferentes técnicas de sensoriamento
remoto, dentre as quais as mais usuais tém sido as ancoradas em plataformas orbitais, ou satélites
(PROBIO, 2007). No caso do esapentodo Marguezal e do Uso e CoberturaTira da Margm
Equatorial Brasileira, foi necesséario o uso de sensores orbitais 6pticos e deARdessociados a
diferentes técnicas de classificacao de imagem.

Sendo um mapeamento em mesoescala (1:100,@@@xwdo par areas de grande abrangénda,
indicadaa adocéo de cenas dos satélites Opticos Landsat 8, sensor OLI e Qewctifes resolucdes
espaciais sdo de 30m e 20m respectivamente (o0 que significa que o menor detalhe capturado
compreende umarea de20mx20n, ou 400m?). O ano base séteado para anapeamento foi 2016,
com uma flexibilizacdo de mais ou menos dois anos, defissnddntervalo entre 2014 e 2018 para a
selecdo das cenas. Apesar desta flexibilizacdo, ndo foi possivel atifgpalwcdeerturasem a
influéncia de nuvens patoda a areae estudo. Como complemento, foram utilizadas cenas dos
Radares Sentindle ALOS em complemento com a geracao de Mosaicos de imagens-8andsat
(Composites através da varredura e identificaca gixes de meor percentual de nuvem de ligens
Landsa8 nointervalo de 01/01/2016 a 31/12/2016.

Quanto as técnicas de processamento digital de imagens, foram realizadas correcfes geométricas,
atmosféricas e radiométricas. A classificacdo pixel andizedypervisonada foi realizada a partido
algoritmode classificacatSOIATA Ja a geracdo d@ompositesandsat 8 se deu através de
Processamento na Nuvem e algoritmauiechine LearningA proposta metodoldgica aqui apresentada
é justificada pel dimersédo deB5 mil km2 da area de estud®pela complegade da legenda final, que

foi trabalhada através do estabelecimento de uma hierarquia e agrupamento de classes, bsseando
terceira edicdo do Manual Técnico de Uso da Terra de 2013 do IBGE.
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9.1.3. Levantamento do Uso e Cobertura do Sala Margem Eqatorial Brasileira

9.1.3.1. Formulacao do Problema

Dados de sensoriamento remoto, aliados a métodos de processamento de imagens, tém permitido
integrar e melhorar as analises das informac@es relacionadai®s pocessa fisicos e bioldgicos, em
diferentes escakce tempo e espago (SOUZA FILHO et al., 2004; TEIXEIRA, 2006; SANTOS, 2006;
SILVEIRA, 1998; GONCALVES; SOUZA FILHO, 2005). Organizac¢des camiea 353 (Geological
Survey, ESAHuropearSpace gency, IBGE (Instituto Brasileiro Geografia e $atistica) e INPE

(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), disponibilizam uma série de imagens gratuitas em suas
plataformas. Essas podem ser adquiridas através da selecdo de parametrodesprtzelssamato

pelo usuério, como: dateadmagem, sems, missdo, polarizacédo, percentual da cobertura de nuvens,
angulos maximo ou minimo de aquisicao, insercéo de arquivos vetoriais (shapefile ou kmz) e
coordenadas geogréficas, correcdo geométrimagcaoatmosgrica, dentre outros.

Em ambietes de alta amplexidade, como Margem Equatorial Brasilejras informagdes extraidas a

partir de produtos de sensores remotos sédo fundamentais para a caracterizacdo de suas feigdes e
entendimento dos seus ptessosTal tenologia permite a observacéde grandes a@ssob diferentes
pontos de vista através de sensores diversos, possibilitando o entendimento em mdltiplas escalas dos
processos que nelas operam. Existe também a capacidade de cada sensor @t pagspbstaem

regides especificas do egjpro eletromanéico, dos elementos que compdem a paisagem (DE FARIA,
2008).

Entretanto, devido a sua localizacédo e dimensao territofidirgem Equatorial Brasileiesta

submetida & condi¢Bes climaticas guepicam intensa cobertura de nuvens, o qaearreta

dificuldades na disponibilizacdo de imagens 6pticas com baixo percentual de nuvens e com
especificagcdes que atendam de forma satisfatoria o objetivo do estudo. Diante do desafio de mapear
uma grande are subméida apresenca de muitas nuvens, stedo se deserolveu sob as abordagens
multisensores e multidataque consideraram a utilizacdo de diferentes sensores orbitais (Opticos e
radar), cenas de datas distintas e elaboracdo de mosamogdsitesaravésde técricas decloud
computing Assimo mapeament@ a caracteriza¢do dos ecossistemas costeiros foram realizados para
aproximadamente 99% (84.102,4 km?) da area de estudo.

No mapeamento darea de estudpoas imagens de Radar de Abertura Sinté8#eR) gssibiitaram a
identificacdo e difenciacdo de ementos associados ao uso e cobertura do solo, como Agua,
Manguezal, Floresta, Area Campestre, Agricultura e Pastagem e Areas Descobertas (a descricdo de cada
elemento se encontra no Iteé3.3. ResultaddsPa ser um sensoativo, a transmissdo de suas ondas
eletromagnéticas ocorre independente da iluminacdo solar, mesmo quando a atmosfera se apresenta
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nublada ou durante precipitacdes, podendo assim gerar imagensss@omicdes mais adversas.
Contudo, as imgens SAR aprestam ruidos- como o efeito sal e pimenta que dificultam a
interpretacdo visual dos dados, podendo interferir também na classificacdo das imagens.

Para a escala do estudo (regional), foi pokatlgurir gratuitamente imagens SAR que posm
resolucaespacial adequada e que permitiram identificar e caracterizar os elementos supracitados. Para
isso, foi realizada uma extensa busca, considerando diversas especificagfes dos sensores como: modo
deaquisi@o, dati das imagens, resoluctes esphe radiom#ica e polarizacdo. Cada uma dessas
especificagbes poderia influenciar na qualidade da imagem e, consequentemente, interferir de forma
negativa ou positiva no resultado do estudo. Dessa form@didala a agisicdo de diversas cenas dos
satélites Setimel-1 e ALOS Palsar, considerando tais especificacdes e identificando as melhores cenas
para a classificagdo do uso e cobertura da terra da Zona Costeira Amazonica.

Ja os sensores 6pticos sao passiouseja,nao possuem fonte prépria daergia eletronagrética. Por

esta razao, seu imageamento esta suscetivel a disponibilidade de luz solar e a interferéncia de
fendbmenos atmosféricos, como a formacgdo de nuvens. Suas vantagens em relacdo aasitEmco

na posibilidade de identificar fédgs de formaigual e na discriminagdo de uma maior variedade de

alvos, sejam estes naturais ou sociais. Neste estudo, as imagens Opticas utilizadas dos Satéli&s Landsat
e Sentinel possibilitaram a identifigdo ediferenciacdo de elementos associa@@msuso e ocupcéd

do solo, como: Agua, Manguezal, Floresta, Area Campestre, Vegetagéo Herbacea, Agricultura e
Pastagem , Areas Descobertas, Areas Urbanizadas, Areas Umidas e Inundaveis, Apicuns, Praias e Dunas
(a descicdo decada elemento se encontra ttem Resultads).

Com o avanco significativo na disponibilidade de produtos de sensoriamento remoto de variadas
resolucdes espacial, espectral e temporal, novas técnicas tém sido desenvolvidas para manipulagéo de
dadosdigitas. Neste cenario, surgem algasrsolucdes lsealas em MapReduce e apoiadas@oud
computing como a Plataforma de TecnoloGiaogle Earth EnginEla oferece um repositério de dados,
apoiado por servico de computacao intrinsecamente paralelealto desempenho (GORELICK, 2017),
pemitindo que usaros realizem analises espaciais cada vez mais rapidas, considerando grandes areas
elou trajetorias ao longo do tempo. Neste ambiente, foram desenvolvidos os Mosaicos-Bandsat
(Compostits) para techosda areade estudo onde a cobertura deivem se margvesuperior a 90%, o

gue comprometeria toda a analise e classificacdo das imagens.

A continuidade na obtencdo de dados de Sensoriamento Remoto, junto ao surgimento de novos
sensores orbitais e adranspatadosde diversas resolucdes espiEia espectrai nano satélites de
observacao terrestre e disseminacao gratuita de dados implicam ndo s6 na maior diversidade como
também na complexidade das informacdes. Este cenario acarreta mudancas den@aesidigrpora

um novo desafio denominadgig Data

Para grenciar os grandes conjuntos de informacdes, cada vez maisdmipoa solucdes eficientes e
gue suportem suas tarefas analiticas. S8o necessérias tecnologias para gerir, analisar, apresentar e
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disseminaum gande e/ou complexo conjunto dieformac¢desPar Yang et al. (2013) e Camara et al
(2016), o volume crescente de dados espaciais enfrenta os desafios de armazenamento, escalabilidade e
integracdo de informacdes em um contexto global.

9.1.3.2. Sensommento Remotoe o Mapeamento de Manguezal Ecossistemas
Costeiros.

O manguezal, por ser um dos ecossistemas mais importantes em termos de biodiversidade e servigos
ambientais, ganha destaque no atual debate socioambiental do pais. De acordo comep Atlas d
Mangezais $PALDING et al., 1997), o Begresenta gande extensao de areas de mangue (13.400

kmP). Apesar de sua importancia, o manguezal € um ecossistema vulneravel a uma série de ameagas,
como a perda e fragmentacgéo da cobertura vegetal e a dedgéioda quaildade dos habitats
aquéaticosgevido, sobratdo, & ocupacéo irregular, poluicdo e as mudancgas na hidrodindmica. Esses
processos acarretam a menor oferta de recursos dos quais muitas comunidades tradicionais dependem
diretamente para subsistéra MMAe ICMBig 2018.

No Brasil, estuns sobre o mapeamentoistiibuicdo e variabilidade das areas de manguezal vém sendo
realizados desde a década de 80 (SOUZA FILHO, 2005). Neste contexto, o0 uso de Geotecnologias vem se
tornando cada vez mais relevante eagzrio. Através de imagens derSeriamento Remoto, dos

Sisemas de Informacdes Geograficas e técnicas cada vez mais sofisticadas de Geoprocessamento, €
possivel mapear, identificar, caracterizar, classificar, monitorar, atualizar, analisar e quadifioar
ecossistema manguezalasitambém todo o uso @bertura da terra de seu entorno.

O sensoriamento remoto, com a sele¢do adequada de sensores e métodos de processamento, fornece
uma fonte eficiente, rapida, precisa e muitas vezes econdmica deatfiessobre manguezais (GIRI

etal. 2007). Nas ultimagdads, o sensoriamento remoto vém sendo explorado para mapear varios

tipos de informacdes sobre manguezais, como seu status global (GIRI et al. 2011), extensao e dinamica
regionais (GIRI et al. ZDBEHATTARAI & GIRI 2011), compéaside espécies (KAMAIPENN 2011;
HEENKENDA et al. 2014) e aplicacdes biofisicas (HEUMANN, 2011).

A area de interesse para 0 mapeamento de uso e cobertura da terra em escala regional possui
aproximadamente 85 mil km2stibuidos pelas Bacias da FozAtnazonag Par&Maranhdo Inserida
naMargem Equatorial Brasileira, esta regi@ssuio maior sistemaontinuode mangue do planet@s
manguezaisnapeadoem mesoescalpelo Projeto Costa Norgppresentam uma extensao 8e387,75
kmz, o equivalente a apximadamente 10% do tdtdaarea de estudadistributlapelos Estados do
Amapa, Pard e Maranhaalém das florestas de mangue, séo encontrados ecossistemas costeiros
altamente dindmicos, que sofrem a atuacdo de compleraresos na faixa de transicdotes o
oceano e a terrarine, constituindo um importante recurso econdmico utilizado pelas popula¢des
costeiras. Arigurad-1 apresenta o recorte espacial para 0 mapeamento de gshertura da terra em
escala reginal.
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Figura9-1: Recorte espacial para 0 mapeamento deaisobertura em escala regional.
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AFigurad-2 e aTabela8-1 apresentam os municipi@brangidos totalmente ou parcialmente pela escala
regional do Mapeamento dos Ecossistemas Costeirasedale estudobem como suas identificacdes
neste estudo.

13
44°0'0"W

Municipios da Area de Estudo
(Total ou Parcialmente)

Figura9-2: Distrbuicdo dos Municipios edngdos parcialmente e totalmente pelo mapeamento de Uso e Cobertura
da Terra darea de estudo
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Tabela9-1: Municipios abrangidos parcialmentéotalmente pelo mapeamento de UsoCobertura da
Terra daareade estudo

UF Cédigo  Municipio UF Cédigo Municipio

AP 1 Oiapoque PA 31 Sao Jodo de Pirabas
AP 2 Calcoene PA 32 Primavera

AP 3 Amapa PA 33 Capanema

AP 4 Cutias PA 34 Quatipuru

AP 5 Macapa PA 35 Tracuateua

AP 6 Itaubal PA 36 Braganca

PA 7 Afud PA 37 Augusto Correa

PA 8 Chaves PA 38 Viseu

PA 9 Ponta de Pedras MA 39 Carutapera

PA 10 Cachoeira do Arari MA 40 Luis Domingues

PA 11 Salvaterra MA 41 Godofredo Viana

PA 12 Soure MA 42 Candido Mndes

PA 13 Barcarena MA 43 Turiggu

PA 14 Belém MA 44 Tuilandia

PA 15 Colares MA 45 Bacuri

PA 16 Vigia MA 46 ApicumAcgu

PA 17 Séo Caetano de Odivela MA a7 Serrano do Maranhé&o
PA 18 Ananindeua MA 48 Cururupu

PA 19 Marituba MA 49 Pinheiro

PA 20 Berevides MA 50 Mirinzal

PA 21 SantaBarbara do Para MA 51 Porto Rico do Maranhéo
PA 22 Santo Antbnio do Taua MA 52 Cedral

PA 23 Sao Joao da Ponta MA 53 Guimaraes

PA 24 Terra Alta MA 54 Central do Maranh&o
PA 25 Curuca MA 55 Sao Bento

PA 26 Marapanim MA 56 Peii Mirim

PA 27 Magalhdes Bata MA 57 Bequiméo

PA 28 Maracana MA 58 Alcantara

PA 29 Santarém Novo MA 59 Bacurituba

PA 30 Salinépolis - - e

Este capitulapresenta o desenvolvimento de instrumentos que possibilitammaior conhecimentala
digribuicdo espacialas ambiengs costeiros, ndo s6 ampresas de Oleo e Gas, mas também ao governo
e a sociedade de forma geral, de modmatribuir para umanaior capacidade e agilidade nos processos
de prevencao, mitigacdo e monitoramento de taibentes frente ao risco potenciale derramamento

de 6leono mar.

Os produtos adquiridos com a metodologia desenvolvida constituem ferramentas de apoio essenciais e
fonte primaria de informag8es para o planejamento de contingéncia e para a implemertaghesde
resposta a incidentesedpoluicao por 6leo, peritindo identificar os ambientes com prioridade de

protecao bem como possibilitando o correto direcionamento dos recursos disponiveis e a mobilizacao
adequada das equipes de contencéo @dina. Alén disto, as mesmas tém um enormetpncial para
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emprego ngplanejamento ambiental da zona costeira e marinha, reforgando os instrumentos politicos e
administrativos de ordenamento territorial.

9.1.3.3. Metodologia

O Mapeamento dos Ecossistemas Costeiros em esga@lad da Margem Equatorial Bilesra foi

realizado conimagens de sensoriamento remoto orbital aliadas as técnicas de geoprocessamento,
Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) e andlises espaciais. Para isso, as principais instituicdes de
referénciaem producéo e disseminacéo de dadsecundarios, em conjimcom iniciativas de

mapeamentos em mesoescala, foram consultadas para a obtencdo de fundamentos que ajudaram a
caracterizar, quantificar, classificar e representar a area de estudo.

Com intuito @ pcssbilitar uma visdo geral daetodologia adotada nestirabalho e seu fluxo de
desenvolvimento, foi elaborado um fluxograma das etapas do processo de aquisicdo de imagens e banco
de dados, processamento, classificacdo e andlise das informag¢feagaat®nsoriamento remoto no

ambio do projeto, conformé-igurad-3.
METODOLOGIA

I |

Informagdes Informagdes
Graéficas Textuais

| | I [ | — [ !‘ I |
s | "1'11[ o R | e ) e i
Inerpretacio c.,m%
= interpretagao e An

1

.

Resultados
Cartogréficos e
Analitico

Figura9-3: Fluxograma da metodologia adotada.

9.1.3.3.1. Aquisicao deladose informacoes

O Mapeamento d&cassstemas Costeiras da Costartd teve como etapa igiala aquisicdo de imagens
orbitais gratuitas e a elaboracao de um banco de dados geograficos. O levantamento de dados gréaficos e
textuais existentes otimizou o tempo das analises, evitando zagflde trabalhos redundantes,éah

de representar econoia ce custos. Este levantamento foi efetuado através de consulta as seguintes
instituicdes
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1 Base cartogréfica: Instituto Brasileiro de Geografia e EstatiliG&, Ministério de Infraestrutura
e Exécito;

1 Banco de Dados Grafgce Textuais MMA (Minéto do Meio Ambiente), EMBRAPRMpresa
Brasileira de Pesquisa AgropecuariBBAMA lastituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renoei®)e ANA Agéncia Nacional de éag).

1 Imagens opticas @e radarSAR

o  Landsa®:United States Geological Sur¢eyySGS e Geo Catdlogo do Ministério do
Meio Ambientee MMA,

o Sentinell e SentineR: European Space AgerciESA
o Rapideye: Geo Catalogo MMMAEnpresa Santiago & Cintra Guoiltorig
o ALOS PALSAIRgituto Brasileiro de Geografia e EstatistdBGE;
7 Cartas Nauticas: Centro de Hidrografia da Marir@tdM;
1 Literatura disponivel sobre as caracteristicas socioambientais da &rea de estudo.

ATabela9-2 a seglir apresenta as caracteristicas principais das imagens utilizadas no Mapeamento dos
Ecossistemas Costeiros em Escala Regional.

Tabelad-2: Principaisaracteristicas das imagens wddas.

Satélite Optico/ Sensor  Resolugéo Bandas EspectraisPeriodos DasForma De Aquisiga

Rada Espacial Imagens

Landsa8  Optico oLl 30 metros B1 (Coastal), B2 2017Portal Earth Expres
(Blue), B3 (Green), ¢ USGS (Servigo
B4 (Red), B5(Near Geolégco
Infrared), B6(SWIR Americano)
1). BA(SWIR 2)

Sentinel2  Optico MSI 20 metros B2 (Blue), B3 2016 e2018Copernicus Open
(Green), B4 (Red), Access Hug ESA
B5(Red Edge 1), (Agéncia Espadia
B6(Red Edge 2), Euopéia)

B7(Red Edge 3),
B8(Near Infrared),
B8A(Red Edge 4),

B11(SWIR 1),
B12(SWIR 2).
Sentinelg 1 Radar GSAR 10 metros Banda C 201€Copernicus Open
Access Huh ESA
(Agéncia Espacial
Europeia
ALOS Radar PALSAR 12,5metros BandalL 200¢Portal do IBGE
Mosaico  Optico oLl 30 metros B1 (Coastyl B2 201€Google Earth Engin
Landsai3 (Blue), B3 (Green)

B4(Red), B5(Near
Infrared), B6(SWIR
1).B7(SWIR 2)
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InformagBes Graficas

Este conjunto de informag8es englobou todo material adquirido a partir de Bases Institucomais, ¢
imagens de satélite (Radar @t{@a), mapas regionaifatografias relativas a area de estudo e arquivos
vetoriais disponiveis gratuitamente. O processamento, classificagcdo, interpretacéo, integracédo de dados e
analise dessas informacdes a partisdéwvaresde aplicacdo especificosgsibilitaram representdes

em mapas tematicos que buscaram refletir as feicdes ambientais existentes, assim como definir padrdes
para uso e cobertura da terra. As informacdes textuais adquiridas ao longo do estudiogoe cmit

refinamento dos resultadasbtidos

Informacfes Tauais

Este conjunto de informacdes compds o material selecionado a partir de artigos, relatérios, documentos,
tabelas, sites institucionais e todo material bibliografico relativo a area de traBaltescopo contribuiu

para a relizacdo de analises gémpretacbes com intuito de subsidiar os produtos gréficos e os relatorios.
Buscouse a integragdo de um conjunto de informagdes que refletisse a realidade local e possibilitasse a
interpretacdo doprocessos dindmicos que ocorrena negido

9.1.3.3.2.  Imagens Optica

Rapideye

A constelacdo Rapideye é composta por cinco microssatélites multiespectrais que apresentam as bandas
Azul, Verde, Vermelho, Red Edge, Infravermelho Pr@Xanela 9-3), 12 bits deesolucéo radiométrica
adqurida com 6,5 metros de resolucao e ortorretificadas com 5 metros. A configuracdo dos cinco satélites,
idénticos e posicionados em 6rbita sincrona com o Sol, com igual espagamento entrétsi, perm
estabelecer novos padrdes déaéncia relacionadosrapetitividade de coleta e a exatidao das

informacdes geradas sobre a superficie da T&abeled-4, Tabela 9-3).

Tébela 9-3: Caracteristicas das bandas

Banda Faixa Espectral

Azul 440510 nn
Verde 520590 nnr
Vermelho 630685 nir
Red Edge 690-730 nnr
Infravermelho 760-850 nir

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm 800 nm
B G R RE } NIR

Fonte: Eitel et al. 2007.

924



M manp
NORTE Caancterizagao do uso e cobertura do solo e da linha de

Tabela9-4: Caracteisticas da constelacdo RapidEye.

Ndmero de Satélites 5

Altitude da Orbita 630 km, érbita sincrona com o sol

Hora da Passagem 11:00 hs, horario local (aproximadamente)

Velocidade 27.000 km/h

Tamahodalmagem Aproximadamente 77nk de largura com compriemto entre 50

e 300 km, 462 MB/25 km ao longo da 6érbita para 5 bandas

Tempo de Revisita Diariamente (ofhadir) 5,5 dias (nadir)
Capacidade de Coleta 4,5 milhdes de Km2/dia

Tipo de Sensor Multiespectral (pushbroom Imager)
BandagEspectrais 5 (Red, Grag Bue, Redge Edg3e, Near IR)
Resolucao Espacial Nominal 6,5m

Resolugdo Radiométrica 12 bits

Fonte Eitel et al. 2007.

Cada satélite efetua 15 voltas por dia em torno do planeta e seus sea$ords podem coletar imagens
solre a superficie da Teremlongo de uma faixa de 77 km de largura por até 1.500 km de extensao (Felix
et al, 2009).

O RapidEye também conta com a banda na regido da borda do vermelho, comumente conhecida como
Red Edgeque temsido utilizada com a findade de aperfeicoar o saltado da classificagdo do uso do

solo (SCHUSTERal, 2012). Essas caracteristicas tornam o RapidEye um potencial fornecedor de
covariaveis, as quais ajudam no mapeamento digital de solodqraracondicéo dos dosséis daptas

e, dessa forma, pdizr variagcdes nas caracteristicas do solo.

As imagens de satélite RapidEye, coletadas desde 2011, foram adquiridas através do Geo Catalogo MMA e
a Empresa Santiago & Cintra Geotecnologias higlora oficial das Imagens, corpomeira tentativa de

uso das imagens Gpticas para o presente estuddo®nloaddestas imagens foi realizado em um periodo

de 4 meses, cujo volume de dados zipados totalizou 420.7 GB e a quantidade de cenas ad@lizidas tot

1320 cenas, nivel de prosasnento 3A, tamanho dexelde 5 metros, sistema de projecBoiversal

Transversa de Mercat@dTM) edatumWGS84NIMA, 2017). O nivel de processamento 3A corresponde

as imagens ortorretificadas, no caso do Brasil, o de modelos digitais de elevég de 90 metros ou

30 metos,quando este Ultimo é disponivel.

Contudo, devido as condicdes climaticas da area de estudo, as imagens Rapideye apresentaram intensa
cobertura de nuvens e desafios como:

1 Menor area imageada qodo comparado com imagens Landsate SentineR, devido asua
maior resolucao espacial, sendo necesséario uma grande quantidade de imagens para contemplar a
area de estudo.
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1 Maior custo computacional, espaco de armazenamento, tempo, etapas de processamento
compexidade da andlise devidonecessidade de usar itas cenas para atender toda a area
investigada.

Esses motivos, associados ao fato de as imagens L-8relSantineR apresentarem resolucdes espaciais
compativeis com a escala regional das segifioram decisivos para que msagens Rapideye nao fess
utilizadas neste estudo.

Landsat8

A plataforma Lands# opera com dois instrumentos imageadof@peracionalLandimager
(OLIe Thermal Infrared Sens@IfIRS), lancado em fevereiro @4.2.

Osprodutos OLI consistemrenove bandas multiespectraism esolucéo espacial de 30 metros (bandas

de 1 a7 e9). Abanda 8 do instrumento OLI é a pancromatica e possui resolucdo espacial de 15 metros. A
Nova banda 1 (ultrazul) é Util para estudocosteiose aerossol. A Nova hda 9 (cirrus) é Util para a

detec@o de nuvengTalela9-5).

As faixas térmicas 10 e 11 pertencem ao instrumento imageador TIRS. As faixas térmicas do instrumento
TIRS séo Uteis marnecimento de temperaturas deuperficie mais precisas e cadbsséo coletados com

pixel de 100 metros. O tamanho aproximado da cena LaBdsde 170 km ao nortsul por 183 km a
leste-oeste (USGS, 2017).

Tatela9-5: Caracteristicas esptrais dos instrumentos imaagores OLI e TIRS.

Landsai8 Bands Wavelength (micrometerResolution (meter.
Band 1¢ Coastal aerosol 0.43-0.4& 30
Band 2 Blue 0.45-0.51 30
Band 3¢ Green 0.53¢ 0.5¢ 30
Band 4c Red 0.64¢0.67 30
Band 5¢ Near Infrared (NIR) 0.85¢ 0.88 30
Band 6 SWIR 1 1.57¢ 1.65 30
Band 7¢ SWIR 2 2.11¢ 2.2¢ 30
Band 8 Panchromatic 0.50¢ 0.6¢ 15
Band & Cirrus 1.36¢ 1.3¢ 30
Band 1Q; Thermal Infrared (TIRE 10.60¢ 11.19 10C
Band11¢ Thermal Infrard (TIRS . 11.50¢ 12.51 10C

Fone: USGS (2017).

A aquisi¢cdo das imagens Lands#di realizada gratuitamentgravés do portal d&arth Exploreda USGS
(United States Geological Sujveypodem ser visualizadas
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Tabela9-6: Especificagcdes das imagens Lan8sadquiridas

Cenas Data de AquisicéResolugéo Nivel de
Esmcial Procesamento
LCO08_L1TP_221062_20970 20170910_01 10/09/2017 30 metrod 1TP
LCO8_L1TP_222061_20170715_20170727_01  27/07/2017 30 metroL 1TP
LCO08_L1TP_224061_20170729_20170730_01 30/07/2017 30 metrod 1TP
LC08_L1TP_223060_12@706_2070706_01 06/07/2017 30metrosL1TP
LC08_L1TP_2230640170706_20170706_01 06/07/2017 30 metrodL 1TP

As imagens provenientes dos sensores instalados no satélite L@midsam inovacdes importantes para
usuarios que demandam mapeamentos enaksmegimal. O sensor espectré@lL| Operacional Land
Image) e o £nsor termal TIRSfermal Infrared Sengapresentam resolucdo espectral diferenciada de
seus antecessores. Além disso, foram adicionadas duas bandas espewvaisoasta(banda 1)
projetadaespecificamente parestudos dos recursos hidrioesn\estigacao da zona costeira, e, um novo
canal de infravermelho (banda 9) para a deteccéo de nuvens (USGS, 2017).

Os sensores da série Landsat adquiriram milh6es de imagens que estae@isponequivos nos

Estados Uniok e em estacdes de recebimertoredor do mundo. Estes acervos constituem um recurso
indispensavel para estudos de mudanca global, para pesquisas e aplicacdes em agricultura,
monitoramento espacial, geologia, geomorfaogimeicambiente, por, entre oubs aspectos,
apresentarem a w@or série histérica continua.

O Landsa8 foi a base deste estudo para o0 mapeamento do uso e cobertura da terra da Margem
Equatorial Brasileira. O acervo bibliogréafico, que utilizam metadslogm hndas espectrais dos sdites
Landsat para este tipbe agicacdo, consolidou ainda mais o trabalho de identificacdo das fei¢cdes de uso e
cobertura encontrados na &rea de estudo.

Sentinel

Foi realizado um esforco em adquirir novas imagens ab8dgiepudessem substituir algoas cenas que
apresentaram irgnsacobertura de nuvens. Porém, apesar dos esforcos em monitorar a disponibilidade
das imagens Lands@tmelhores, sem o éxito esperado,-§eznecessario o uso de dados
complementares, taisomo as ilges do satélite Sentih2. Portanto, tendo em vistaperiodo das
revisitas das areas monitoradas, a cada cinco dias sob as mesmas condicdes de vidughy REDH@
possibilidade de aquisi¢cdo de imagens com menor concentragcdo de aunegistoue, desta forma, foi
possivelcomplementar as lacunae dads que o Landsé ndo pode fornecer.

O satélite Sentinéd faz parte da missao @aropean Space Ager&8A) desenvolvido no quadro do
programa da Unido Europeia Copernicus (DREB&H2012;HAGOLLIEt al, 2015;SEGEt al, 2015).
Conta comnistrumentos de captura multiespectral e esta fundamentada nas missées SPOT (Franga) e nos
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satélites da missao Landsat (Estados Unidos). Foi lancado no dia 23 de junho de 2015 e ainda esta em
operacéo.

Suacamera multiespectdd € a mais avancada de sewtigefato € a primeira missao 6ptica de

20aSNWDIFei2 RIF GSNN} Rl adzedefuil & a5 LINE NI2 NYOQ 2 gzh NIA NI
chave sobre o estado da vegetacdo (TAQUIA, 20ti&kighdptico do telescopio MSlermite um campo

de visdo de 2km FOV) ESA, 2015 Os dados adquiridos, a cobertura da misséo e a alta frequéncia de

visitas, possibilitam a geragéo de geoinformacg&o em escalas locais, regionais, nacionais e irgernaciona

Assim para este trabalhogfam utilizadas imagens Senti2é\ alquiridas pelo sensdulti Espectral
Instrument(MSI). Estes produtos foram obtidos gratuitamente pelo endereco eletrdnico
https://scihubcopernicis.au/ (Figurad-5). Osdadosempregados possuem nivel 2C de processamento,
gue conta com a imagem atmosfericamente e geometricamente corrigida (ortorretificada), e resolucdes
espaciais de 10, 20 e 60 metrosesoluc®d radiométrica do instrmento MSI é dé2 bits, permindo que

a imagem seja adquirida num intervalo de 0 a 4095 valores potenciais de intensidade 84,1205

Os dados SENTINEEao adquiridos em 13 bandas espectrais no VNIR e SWIR,qgetcbbandas de

10 metros 49 nm (B2), 560 nm (B3), 665 iiB#),842 nm (B8); seis bandas de 20 metros 705 nm (B5),

740 nm (B6), 783 nm (B7), 865 nm (B8a), 1 610 nm (B11), 2 190 nm (B12) e trés bandas de 60 metros 443
nm (B1), 945 nm (B9) e 1 375 nri@BFigurad-6). Asespedficagdes das imagens Sentirehdquiridas

podem ser visualizadaa Tabelad-7.

93C


https://scihub.copernicus.eu/

: A
(A @anp
NORTE Caancterizagao do uso e cobertura do solo e da linha de

48"0‘0"W 46“01'0"W

[eo]

SENTINEL-2A

Oceano Atlantico

ol -
3 S
o~ o~
:l Area de Interesse
RGB
B Red: Band_3
- Green: Band_2
- Blue: Band_1
-2 Oceano Atlantico

j52A_OPER_PRD_MSIL1C_PDMC_20161102T2s fus
5335_R124_V20161102T134212_20161102T4

S2A_MSIL1C_20180612T133221_N0206_R081_
T23MLU_20180612T151105

2°0'0"S

7
Sistema de Coordenadas: GCS SIRGAS 2000 %

Datum: SIRGAS 2000 §

75 37,5 0 75 Km j} Maranhio
[ =—m s NV

] 1
48°0'0"W 46°0'0"W

Figura9-5: Mosaio das imgenrs SentineRA adquiidas.

931



A
(A @anp
NORTE Caancterizagao do uso e cobertura do solo e da linha de

VIS NIR SWIR
"] Lt | L ] i ! ! L4
B1 B9 i
] e i
Qkﬂm@ @ ater-iapou) |
6om | | i =1 - ——
BS B7 BSh ilﬂi .’cla?d distrimination >
' Vegetation
20m | | Red-efige
» | B8 | B12
'l | B
i i i i L
10m i | L
i1 i i i
L i i : . i
BEZ !B B.ltl E BB i a . ! ‘:
400 610 00 100 1200 1410 1630 1800 2000 200 o0
i i nm nm nm il nm nm R i nm

Figura9-6: Resolucao espacial e espectral Senfin€lonte: Adaptado de ESA (2012).

Tabelad-7: Especificacfes das igens Serihel-2 adquiridas.

Cena Data de Aquisicdo Resolugdo  Nivel de
Espacia Processame
nto
S2A_MSIL1C_20180612T133221_N0206_R081_T23MLU_z 12/06/201¢ 20 metro¢ 2C
127151105
S2A_OPER_PRD_MSIL1C_PDMC_20161102T215335_R1: 02/11/2016 20 metros 2C

1102T134212_20161102T 13K

COMPOSITES LANDSAT

Em adicdo addads acima mencionados, através de Processamento na Nuvem em larga escala da
PlataformaGoogle Earth Engintoram gerados Mosaicos de Imagens do Satélite La8gsat trechos
da area de studo one acobertura de nuvenfi superior a 90%, conformeghonstam asFigurad-7 e
Figurao-8.
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Figura9-8: Mosaico Landsda gerado através da selecdo e composigdo dos pixels com menor percentual de nuvens
de Imagens Lands&t
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Os Mosaicos utilizados Mapeamend de Uso e Cobertura efbscala Regional correspondemagens
sintéticas construidas a partir da selecdo e composi¢cao dos pixels com menor percentual de nuvens do
Satélite Landséa, de vérias cenas e de um periodo previamente definido peloiaisgér0101/2016 a
31/12/2016,e gerados através do algoritrBimpéCompositedisponivel na Biblioteca de Fun¢des da
PlataformaGoogle Earth EnginAFigurad-9 apresenta a dtribuicdoespacial dos mosais@Compositel

934



COSTA
NORTE

@anp

CAPITUL®
Caancterizagao do uso e cobertura do solo e da linha de

47°30'0"W
1

46°40'0"W
1

45°50'0"W 45°0'0"W
1 1

0°50'0"N
1

Oceano Atlantico

0°50'0"S

1°40'0"S

2°300"S

COMPOSITES
LANDSAT-8

)
0°50'0"N

Oceano Atlantico

)
0°50'0"S

)
1°40'0"S

)
2°300"S

‘ Maranhao
Para % =
o
g
0 7 e
§- '{,Tr’“ —§
& I3 ®
j Sistema de Coordenadas: GCS SIRGAS 2000
A Datum: SIRGAS 2000
3 50 25 0 50 Km
5
B N N
J
T T T T
47°300"W 46°40'0"W 45°500"W 45°0'0"W

Figura9-9: Mosaico do£ompositetandsat8 utilizados.

93t



M manp
NORTE Caancterizagao do uso e cobertura do solo e da linha de

9.1.3.3.8. Imagens RADAR
Sentinell

A missao Sentindl compreende uma constelacao de dois satélites (Seiitkel Sential-1B) de oOrbita

polar que operam em periodo dio e noturno com imageamento SAFyritletic Agerture Radarna

banda C a uma frequéncia de 5.405 GHz, permitindo obter imagens sem a interferéncia de condicdes
atmosféricas. Essa misséao foi ptajia para irmgear a area contimeal, zonas costeiras e rataaritimas

a nivel global com alta rdsgéo epacial e tempo de revisita muito curto. O sistema tem a capacidade de
operar nos modos de dupla polarizagdo (HH/HV ou VV/VH) e polarizacdo Uoigd/{ite pssui quatro
modos deaquisi¢do distintos: SNBfipmap Mod¢, IW (nterferometric Widev@ath Made), EW Extra

Wide Swath Modee WV (WVave Modg Os modos de aquisi¢cdo satisfazem os requisitos de diversas
aplicacBes, sendo que alguns modos sxjadm mais icazmente a umas dgue outras, conforme

(Fonte https://sentinel.esa.int/web/sentinetissiors/sentinell).

Os sistemas SAByfhthetic Aperture Radarontrariamente aos sistemas opticos passivos sao sistemas
ativos RADAR na regido das mamndas do espctro eletromagnétio, possuindo a capacidade de
observar a superficie terrestre a quadq hoa do dia sob quaisquer condicdes meteorolégicas. Tal
caracteristica torna os sistemas RADAR altamente viaveis em termos de provisdo de dadteeaspecia
durarte os periodos em @uos sensores 6ticos falhdFORKUOR al, 2014).

Os sinais RADAROo sensiveis as propriedades do solo (umidade e rugosidade) e da vegetacao (estrutura e
biomassa), proporcionando informagé&o adicional dos tipos de cobeltusolo JINet al, 2014).

Omodo IW é o modo principde aquisicdo de dados sobre a terratisf@za maioria das necessidades
dos servigos. Os dados sédo adquiridos com uma faixa de 250 km e uma resolugéo espacial de 5m x 20m.
Podese verificar nam resumo dasaracteristicas daguatro modos de aquisica@anisséo Sentindl.

Foram utilizadas oas Setinel-1A com modo de aquisi¢cdo IW, dupla polarizacdo VH/VV, resolugéo
espacial de 10 metros e com datas de aquisicdo em outubro, novembro e deder2Bi6 (abel0-8 e
Figura9-10). Essas cenas foram adquiridas gratuitamente através do endereco eletrénico
<https://scihubcopernicus.eu/dhusiiome>. Desta forma, foi pgsivel identificar os alvos que estavam
sob inensa cobertura de nuvens.
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Tabela9-8: Especificagcdes das cenas Sertiehdquiridas.

Cenas Resolugdo Data De Modo De Pdarizagao
Esmcial (M) Adquisi¢do Aquisicéo

S1A_IW_GRDH_1SDV_FRAME_07Ca 10 metro: 16/11/201€ )y VH + VW

_CdReg_TC unitl6 v01

S1A_IW_GRDH_1SDV_FRAME_08 O 10 metros 23/10/201€y VH + VWV

_NoiseCor_Stack TC unitl6 vO01

S1A_IW_GRDHSDV_20161208T2142¢ 10 metros 08/12/201€y VH + VW

20161208T214317_014294 (175 686/

_Orb_Cal_Nois€or_Stack_TC_uhé

S1A_IW_GRDH_1SDV_20191003T08" 10 metros 08/10/201¢)yy VH + VWV

20191003T085754_029292_03541F
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ALOS PALSAR

O aatélite ALOSAdvanced Land Observing Satelfivélancado em 24 de janeiro de 2006 pela JAx@a0
Aerospace Exploration Agepeyfoi finalizado em 1@ maio de @11. Possui trés seares com diferentes
objetivos e que forneceram diferentes informagdda aperficie terrestre. Nesses 5 anos de operacao
forneceu dados de alta qualidade em relacdo ao mapeamento topogréafico, monitoramento ambiental e
mudartgas climatias. ATabela9-9 mostra as caracteristicas desse satélite.

Tabela9-9: Caraceristicas dsatélite ALOS.

Mission Advanced Land Observing Satellite (ALOS)

Instituicbes responsaéis Japan Aerospace Exploration AgercJAXA
Pais/Regido Japéo

Satélite ALOS, Daichi

Lancamento 20/01/2006

Local de Langamento Tanegashima Space Cante
Veiculo &ngador H-1A 8

Situacdo Atual Desativado em 2011
Orbita heliossincrona

Altitude 69165 km

Indinacéo 98,16°

Tempo de Duacéo da Orbita 98,7 min

Horario da Passagem 10:30 A.M.

Periodo da Revisita 46 dias

Tempo de Vida Projetado 3abawos

Instrumentos Sensores PRISM, AVN{Re PALSAR

Fonte EMBRAPA (2020)

O sensor PALSAPhésed Aay type L-band Synthetic Aperture Ragjiforneceu imagens de radar
utilizando o imageamento SAR operando na banda L (faixa de comprimento de onda emaienqtinel

1) a uma frequéncia de 1270 MHz. Assim como o Sefititeehbém pode operar tanto enegodo

diurno quanto noturno e pode faecer imagens em qualquer condicao atmosférica, em uma, duas
polariza¢des (HH ou HV), mdsicanSARU modo multipolamétrico. Bte sensor foi desenvolvido pela
JAXA em parceria com a JAR@fah Resources ObsermatBystm Organizatiof), com base na nsena
tecnologia dos satélites JER®\TabeleB-10 mostra as caracteristicd® ALOS PSIAR (EMBRAPA, 2020).
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Tabelad-10: Caractristica do sensor ALOS PALSAR.

Senso Canais/ BandiFrequéncia Angulo de Polarizagdo  Resolugdo  Resolucdo
Espectrais Visada Espacial Radiométrica

PALSAR Finecg singk 1270 MH 8°-60° HH ou VvV 7¢44 5 bits
(Band L

PALSAR Finec dua 1270 MH 8°-60° HH+HV o 14¢ 88 5 bits
(BandL; VV+Vi

PALSAR ScanSA 1270 MH  18°-43° HH ou V 100 r 5 bits
(Band L

PALSAR Plarimetrit 1270 MH  8°-3(° HH+HV+VH¥ 24¢89 3 a5 hit
(Band L

Fonte: EMBRAPA (2020)

Foram adquiridas 19 cenas ALOS RRId® silite ALOS no site do IBGBsguindo polarizacdo HH/HV,
com resolucao espacial de 12,5 metros e com diferentes datas de aquisicdo no ano(flel286811 e
FHgura9-11).

Tabela9-11: EspecificacOes das cenas ALOS PALSAR adquirid

CENAS RESOLU ESPACIAL (m) DATA DE AQUISIC POLARIZAGAO
ALPSRP125157180 12  31/05/2008 HH + HV
ALPSRP1257190 10  31/05/2008 HH + HV
ALPSRP125160020 10  31/05/2008 HH + HV
ALP8P125160030 12  31/05/2008 HH + HV
ALPSRP125160040 12  31/05/2008 HH + HV
ALP8&P125160050 10  31/05/2008 HH + HV
ALPSRP125160060 10  31/05/2008 HH + HV
ALPSRP1250670 10  31/05/2008 HH + HV
ALPSRP126907180 105  12/06/2008 HH + HV
ALPSRP12690719 10 1210612008 HH + HV
ALPSRP126910010 10 1210612008 HH + N
ALPSRP12691002 105  12/06/2008 HH + HV
ALPSRP129387180 125  29/06/2008 HH + HV
ALPSRP129387190 10  29/06/2008 HH + HV
ALPSRP129390000 105  29/06/2008 HH + HV
ALPSRP129390010 29/06/2008 HH + HV

12,5
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ALPSRP129390020 12E 29/06/2008 HH + HV
ALPSRRT¥64@®20 12E 17/06/2008 HH + HV
ALPSRP127640030 17/06/2008 HH + HV

12,5

941



COSTA anp CAPITUL®
NORTE Caacterizacao do uso e cobertura do solo e da linha de

52°0'0"W
1

51°0'0"W 50°0'0"W 49°0'0"W
1 1

200N
1

3°0'0"N
1

2°0'0"N
1

1°0'0"N
1

Sistema de Coordenadas:
5 GCS SIRGAS 2000
g7 Datum: SIRGAS 2000

40 20 O 40 Km

ALOSPALSAR

Oceano Atlantico

:] Area de Interesse

RGB
B Rec:  Band_1

[:] Green: Band_2
- Blue: Band_2

ALPSRP126910010

ALPSRP126907190

3
» ¢ >
“#R(PSRP 129390000

)
4°0'0"N

1
3°0'0"N

)
2°0'0"N

1
1°0'0"N

)
52°0'0"W

Fgura9-11: Mosaico das Imagens ALOS PALSAR adquiridas.
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9.1.3.3.4. Processameto Digital de Imagens

Para serem utilizadas no mapeamento daarisico e do@o, em geral, as imagens de satélite devem
passar por prfprocessamento, que constitueas etapasdniciais e correcdes das cenas. As principais
correcdes sdo as geométriggeorreferenciamento e ortorretificacdo das imagens) e radiocadtri
(eliminacéo @ ruidos e correcéo atmosférica).

Como continuidade no tratamento das imagens de satéliladeaa interpretacdo de tais imagens, que é
uma fonte direta para se determinardinamica dos processos envolvidos, o processamento digital das
imagens assume el de grande importancia, pois seus produtos podem fornecer subsidios para a
compreensaalos fendnenos ambientais, além da possibilidade de auxiliar o planejamento estraéyi
situacgdes distintas.

As atividades de pygrocessamento erpcesamento foran realizadas ao longo do projeto, assim como a
integracdo dos dados geograficos adqusijdoclasificacdo das imagens e o mapeamento dos
ecossistemas costeiros e planicdesnundacéo.

As imagens adquiridas foram tratadas coraafsvaresARCGIS 10.5BCl Geoutica, objetivando extrair
0 maior niumero possivel de informacdes para melhéartianto s dados analisados.

A seguirserao descritas as etapas gamisicdo de ados que incluem prprocessamento, determinacao
dos indices deegeta;do, classifacao, andlise, interpretacdo das imagens e a integragéo de dados
geograficos adquiridos fim @& determinar a dindmica dos processos envolvidos na area de estudo e a
compreensédo dos fenbmenos ambientais.

Préprocessamento das imagenscas

Para a identicacdo de feicdes e padrdes espaciais a partir de imagens de sensoriamento remoto, sdo
necessads diferentes técnicas que correspondem ao Processamento Digital de InGayendo, para
alcancar altos niveis de acuracia e precisdo rpeanentos e seusesultados, também séo necessarias
etapas iniciais, denominadas de Brécessamento, ¢a objetivo é tornar as imagens mais apropriadas

para uma determinada aplicacdo. Astmucao de indices radiométricos, correcdes geométricas e a
reaizac@® de algebrale imagens de diferentes datas sdo alguns exemplos de etapas correspondentes ao
pré-processamento

Reprojecao e Correcédo Atmosférica

As imagens Lands8tséo orientadas aworte verdadeiro, sendo necessario reprojkets para o
Hemisfémm Sul Esta remjecao consiste em uma etapa de pré processamento e foi executada antes de
qualquer procesamentmu andlise

Estes produtos s&o disponibilizados pelo USGS em Numeros Digjtel Number, DN) pelos
imageadore®perational Land ImagédL) e ThermallnfraRed Sens¢fFIRS), os quais foram
redimensionados para as seguintes saidas de dados:

1 Radiana espectral no topo da atmosfera)(&
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1 Reflectancia do topo da atmosfefa¥

A razao para esta conversao é que as imagens produzidas por semsarivel orbital sofrem influéncia

da atmosfera. Jensen (2009) lembra que diferentes fluxos de energisteatBavadas de varias fontes

podem penetrar no campo de visada introduzindo ruido no processo de imageamento por sensoriamento
remoto. Songt d. (2001) afirma que a correcdo destas distorcbes atmosféricas pode ou nao influir nos
resultados alcancadogpendendo do tipo de estudo a que destinam as imagens. Alguns estudos que
envolvem a quantificacao de algumas propriedades exigem que sectagatarizacdo espectral de

objetos, o que nao pode ser feito mediante o emprego de NUmeros Digitais, quersatidade

proporcionais a vales da radiancia aparente de superficie.

Assim, foi realizada a conversdo de Numeros Digitais para RadifeciasdEno Topo da Atmosfera)(L
das bandas, com base na seguinte equagéo:

Ly=M; Q.. + 4, Eq.9.1

Em que,
L. - Radiancia espectral no topo da atmosfera (\Arac>m);

M- Fator multiplicativo reescalonado da radiangéa banda especifica (RADIANCE_MULTI_BAND_x),
onde x é o numero da banda;

Qca - Numero Digital (ND) do pixel e

A_¢ Fator aditivo reescalonado da radiancia para a banda especifica (RADIANCE_ADD_BAND_X), onde x é o
namero da banda.

Posteriormente, foi ralizada a converséo de radiancia no topo da atmosfgzata Reflectancia
planetaria no topo da atmosfera § com base na seguinte equacao:

pA=MpQ.q + A, Eq.92

Em que,
" < Reflectancia planetéaria no topo da atmosfera sem correcéo docésjat;

M- - Fator mutiplicativo reescalonado da reftéocia para a banda especifica
(REFLECTANCIA_MULT_BAND_x), onde x é o nimero da banda.

Qca ¢ Numero Digital (ND) do pixel e

A’ - Fator aditivo reescalonado da reflectancia para a banda especEHERERTANCE_ADD_BAND_x)
onde x é o nimero da banda.
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Convesao Radiométrica

O principio do Sensoriamento Remoto é extrair informacao da radiacéo eletromagnética armazenando
energia no formato de Numero Digital (DN = Digital Number). Durante a passageseroagio do

sensor remto, diferentes instrumentos imageares possuem caracteristicas préprias para aquisi¢céo de
informacao da luz. Nirro! Fong de referéncia ndo encontradabeled-12 abaixo, tenos alguns

exemplos de satélites #itiais com o total de valores nhuméricos que podem ser armazenados em cada
imagem processada:

Tabela9-12: Exemplos de satélites com seus respectiatises numéricos.

Tpo de Dado Escala Total de Cores Sdélite

Inteiro ndo Sinalizado de 8 Bit 0¢ 25t 256 coreLandsats

Inteiro ndo Sinalizado de 11 Bit 0¢ 2047 2048 coreGeoEyel / Ikonos / Quickbird
Inteiro ndo Sinalizado del2 Bit 0¢ 409t 4096coresRapidEye

Inteiro ndo Sinalizado de 16 Bit 0¢6553% 65536 coreLandsai8

Desta forma, como parte do ppfocessamentaambém foi realizada a conversao radiométrica de 16 bits
para 8 bits para todas as bandas de cada imagem, pois quanto maioiifoero de bits, mar sera o
espaco necessario paraomazenamento dos dados e a sobrecarga do sistema para 0 processamento.
Além disso, foi realizada a equalizacéo das imagens L-8ndsalke tal processo modifica as cores da
imagem através da alterdg das curvas do higimma.

Determinacdo Dos indices Degetacio

Os indices de vegetacao sao operacfes algébricas que envolvem faixas de reflectancia especificas,
permitindo determinar a cobertura vegetal e a sua densidade (&RIUZ2011). Segundo ddeira (2000),

tais irdices sdo combinac@es de dados espds de duas ou mais bandas, usualmente, a do vermelho e a
do infravermelho préximo, cuja operacéo matematica obtém um valor adimensional.

O objetivo do emprego de indices de vegetacgédo foi minimitttal de dados eggtrais e realgar a
contribuicdo egectral da vegetacéo verde, bem como reduzir a contribui¢cdo do solo, o angulo solar, a
vegetacao senescente e a atmosfera. No presente trabalho foram determinados e utilizados os seguintes
indices: MVI- Normalized Diffeence Vegetation IndeSAV} SoitAdjusted Vegetation Index &V

Enhanced Vegetation Index.

NDVI Normalized Difference Vegetation Index

A vegetacdo absorve maior energia na faixa da luz vermelha (650 nm) que é equivaledteddn
Landsat 8 & faixa de maior reflectancia é\éP, com comprimento de onda de 760 nm a 900 nm,
equivalente a banda 5. A operacao entre estas bandas é denominado de indice de Vegetacéo pela
Diferenca Normalizada (NDVI, da sigla do ingt&snalizd Differenc&egetaton IndeX expresso pela
seguinte eqacéo:
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pIVP — pVERM

NDVI= ————————
pIVP + pVERM Eq.9.3

Onde,
IVP é a banda do infravermelho préximea infrared)
RED é a banda do vermelho

Os valores de NDVI varide-1 a +1 e apresenta comportamento linear, onde a vegedo densa, com

pouca radiacao na banda do vermelho e do IVP tendem a 1 (Chagas, 2006). E para areas descampadas com
alta radiagéo, os valores tendem a 0. Para Ponzoni e Shimabukuto (2010) éym#gigeas mudanga

na fenologia e na distribuicdo Hemmassa baseado nas varia¢cdes do comportamento espectral e temporal

da vegetacédo, e na analise do NDVI.

Este indice foi utilizadwasclassificagbes ndo supervisionadas imagens Lands8t Setirel-2 e Mosaicos
Lands&8.

SAVI SoilAdjusted Vegetatioindex

Huete (1988) propés um novo modelo para o caso de coberturas vegetais pouco densas, o SAVI que é
calculado a partir da seguinte equacéo:

(pIVP + L,) — (pVERM + L)

SAVI =
(pIVP+L,)+ (pVERM + L,) Eq.9.4

L; e L2 SHo equivalentes e podge utilizalQ 1F L2 £ 2L. Desse modo, obtése o indice de Vegetacéo
Ajustado para o Solo (SAVI), em que L representa um fator de cobertura do solo que varia de 0 a 1, sendo
zero o valor correspondente aagiéxisténcia de cobarnta vegetal e 1 a cobertura totab dolo (Ponzoni e
Shimabukuro, 2007). O fator de multiplicacdo (1+L) imp&e que os valores desse indice osktitenide
Assim, obtérse a Equacéo:

(pIVP — pVERM)

SAVI= \owpspverm s D[ 4T Eq.9.5

EVI- Enhancd Vegetation Index

O indice de Vegacio Melhorado (EVI), segundo proposicédo de Heteik (1997), busca otimizar o sinal

da vegetacao, intensificando a resposta em regifes de elevada concentracéo de biomassa, melhorando as
interferéncias do solo e atmfgsicas nas respostas. Além disgguns trabalhos sugerem que o EVI

apresenta substancial melhora na sensibilidade as altera¢des do dossel em relacéo ao NDVI,
principalmente em areas de maior densidade de biomasgdl¢restas) HUETEt al, 2002). Eim

calculo que leva em consideragéivermelho e infravermelho como o NDVI, mas utiliza a banda do azul

para descontar influéncias atmosféricas no indice.
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A formulagéo do EVI é a seguinte:

G.(pIVP — pVERM)

EVI = [
(L+pIVP + C1.pVERM — C2.pAZUL) E.9.6

C1 é coeficiemt de correcao dos efeitos atmostixs para a banda do vermelho, C2 é coeficiente de
correcao dos efeitos atmosféricos para a banda do azul, e podem ser alterados de acordo com condicbes
regionais. L é fator de correcéo para a inténfieia do solo e G étbr de ganho.

A ideia inicial para uso dos trés indices de vegetacao era que a combinacao dos trés intensificasse a
resposta espectral de diferentes coberturas vegetais com intuito de diferenciar, pelos menos, a classe
floresta daclasse mangue e, ao srao tempo melhorar as interferénsiecom as demais classes. No
entanto, os resultados ndo foram muito satisfatérios com o uso do EVI e SAVI, assisg pptowso
apenas do NDVI.

9.1.3.3.5. Classificacao de Imagens: algoritmo ISODATA

Uma dasnaiores dificuldadesncontradas pelos usuarios de dadessensoriamento remoto reside,
entretanto, na disponibilidade de método rapido e preciso para mapear areas para uso e cobertura da
terra. Neste sentido, o processamento digital das imagens assapakde grande importiia, pois seus
produtos podem foracer subsidios para a compreenséao dos fenbmenos ambientais, além da possibilidade
de auxiliar o planejamento estratégico em distintas situacdes.

A elaboracédo de um mapa de uso e cobertura tem camdeimento a interpretgéio, analise e registro de
informages no que concerne a observacédo da paisagem em foco (IBGE, 2006) e atua como subsidio para
avaliacdo de impactos ambientais. Trabalhar com a classificacdo dos usos e da cobertura da terra,
demanda aonsciéncia de que asodificacdes ocorridas no meio t&mm propdosito por parte da acéo

humana.

Segundo Praksan (2010), os termos uso e cobertura tém significados distintos, onde coberttsa refere
aos componentes que revestem a superficie terrestrejssolos, rochas, v8gi I cern 2 S 02 N1J2 RQt
uso tem réacéo com as atividades humanas presentes e executadas sobre a cobertura da terra.

Ha diferentes formas na literatura de extracéo dos dados obtidos de sensores. O objetivo da aplicacéo de
técnicagle classificacéo autditica é substituir a subjetividada interpretagdo visual de imagens por

técnicas automaticas de identificagdo, que maximizam a extracao de informag6es, de forma mais rapida e
precisa. O processo de classificacdo consiste em agodparos pixels de umimagem digital em varias

classes otemas (PCI GEOMATICS, 2013). A classificagdo automatica de imagens de sensores remotos é
dividida em técnicas supervisionadas e-sdjgervisionadas.

A diferenca basica entre essas duas técnicassfieito a quantidadde informacéo prévia que o anadist
possui sobre a area em estudo, uma vez que, na técniesup@ovisionada, o computador classifica a
imagem utilizando um algoritmo, baseado no agrupamento de pixels que apresentam respostegi®spect
semelhantes no gaico de atributos das bandas uéitias (JENSEN, 1996). Ja na classificacédo
supervisionada, o usuario define areas de treinamento em fun¢éo de seu conhecimento prévio sobre a
regido em estudo, que séo representativas das principiiadss de paisagem @i servirdo para
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modelar a assinata espectral dos diferentes usos e coberturas do solo. Este procedimento gera
parametros estatisticos que vao servir como critério de decisdo para determinar a que tema determinado
pixel pertence (FRSECAt al, 2009).

Nas fases iniciais do projeto, foraitilizadas duas técnicas de classificacdesufi@rvisionada: o

classificador Fuzzyrkédias (Kneans) e o ISODATA, objetivando avaliar a qualidade da classificacdo das
imagens, considerando a quatdade de classes idefitadas e a precisédo na identifja destas classes, a
priori, apenas visualmente.

Os dois algoritmos apresentaram resultados muito semelhantes na individualizacdo das classes. Assim,
estabelecetse a utilizacédo de apenas um algodt(ISODATA) na refdaiclassificacdo com intuito de
otimizar o trabalho, no que se refere a tempo de processamento, além de melhor aproveitamento de
memoria.

Aliada & classificagdo com uso do algoritmo ISODATA, foi utilizada também nas primei@apifaists d
classificado Orientada a Objeto, visandoegar maior qualidade nas analises das imagens, considerando
a quantidade e precisédo das de classes identificadas. Este tipo de classifica¢e Inaseidjetos ou
segmentos da imagem e ndo noefsxndividualizadog&ssim, foram realizadas segmentag;@mde as
imagens foram divididas em regides homogéneas e contiguas, e desta forma, criadas ddgezstes
contendo os objetos em variadas escalas, de acordo com critérios de tamanho, fornteesmiados

entre si.Apds a segmentacao, o processaldssificacéo foi realizado. Nesta classificacdo, foram
utilizados asoftwareeCognitiord.0.1Developer? (sete) bandas espectrais das imagens, juntamente com
o0 indice de vegetagdo NDVI.

Porém, foierificado que a clafficacdo ISODATA se mostrou maiis@iada para as imagens que foram
utilizadas neste estudo, com diferenciacao das classes muito satisfatéria.

O algoritmo ISODATA identifica padrdes tipicos nos niveis de cinza. Esses padriesdisalusters,

sao tassificados efetuandse visitas éreconhecimento a alguns exemplos para determinar sua
interpretacdo. Neste tipo de classificacéo, as classes séo determinadas pela analise de agrupamentos
(cluster analys)s Para tanto, € necessaque o usuario deterime o nimero de classes e a quaadid de
interacBes, bem como configurar o desvio padrao, o erro de distancia minima, entre outros parametros,
para deixar o algoritmo mais ajustado para o objetivo proposto. Porém, € important@aregsaksse
algoritmoé muito sensivel a esses paramstimodendo gerar classificacdes muito diferentes quando sdo
realizados varios testes para um mesmo conjunto de dados.

Nesta etapa inicial foi determinado o nimero de classes de interesse a seidas pbta classificagd
nao-supervisionada das imagengiéps, as quais a principio eram apenas cinco classes (Manguezal,
Floresta, Praias, Apicuns e Area imidos), porém, no decorrer do estudo, foram identificadas as doze
classes seguintes

1 Manguezal
1 Floesta

1 Area Campestre
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1 Agicultura / Pastagem

1 Agua

1 Area Umid ou inundavel
1 Areas Urbanizadas

1 Areas descobertas

1 Area N&o Classificada

1 Banco de Areia

1 Praias e Dunas

1 Vegetacdo Herbacea

1 Apicum

Em seguida, iniciese a classificacdo utilizando as diferentes baedpectrais das image juntamente
com os indices de getacao EVI, NDVI e SAVI. O processo todo foi realizado utilizando o fFoédgio
programa PCI Geomatica 2018 (PCI GEOMATICS, 2013).

A classificagdo das imagens de radar (Serithhel ALOBALSR) foi realizada utiéando o mesmo

softwaree 0 mesmo eksificador. Neste caso, foram priorizadas as areas com alta cobertura de nuvens
onde houve dificuldade em identificar as classes através das imagens Opticas. Foi realizado o mesmo
procedimento antepbrmente descrito paras imagens épticas, com excecaasio dos indices de
vegetacgdo, também sendo estimado o nimero de classes de interesse para as imagens de radar na
classificacdo nasupervisionada:

1 Manguezal

1 Floresta

1 Area Campestre

1 Agricultura / Pasgem
1 Agua

1 Areas desduertas

Durante o processo de cldgsai¢do das imagens de radar, houve a dificuldade de identificar e separar a
classe Manguezal da classe Floresta pelo algoritmo ISODATA nas imagend SeRtin&so, a classe
Manguezal foi idefificada apenas pelasagens ALOSALSAR, que sdo sensaeradar de banda L e
possuem uma maior penetracdo nos alvos do que aqueles que operam na banda C (como o sensor
Sentinell) permitindo maior diferenciacdo dos alvos. As cenas do sensoPALSSRmbém foram
utilizadas em areas néo abrangidas pelassda SentinellA.
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ApOs essa etapa de classificacdo das imagens 6ticas e radar, foi realizada uma etagasifigagéo
gue sera descrita a seguir, cujos procedimentos incluem uso de ferrandentgaiicdo nas imagen
classificadas, tornanelms visuahente mais adequadas para o usuario final.

9.1.3.3.6. Fases de Interpretacao

Edicdo de Classes

Ao longo da fase de interpretacéo, as classes passaram por algumas revisdes e analises com referéncia no
Banco déDados e Literaturavantados. Além disso, as classestificadaspelo algoritmo ISODATA

passaram por um processo de edicdo vetoriagaftwareArcGis 10.5, ancorado nos dados secundarios,
imagens de alta resolucéo disponiveis na plataforma GoogfecEaformacdes texiais, sendo entao

ajustadas atravede fungbes de integracdo de analise espacial, para que estas classes tivessem uma

melhor representacéo da realidade local e, desta forma, pudessem apresentar maior acyrdmiatioo

final.

Legendalo Mapeamento: Cor®&mbologia

O produto final da clagigacdo precisou, ainda, de uma legenda que compreendesse um conjunto de
informacdes relativas as classes de uso e cobertura, de modo a atender o0 objetivo proposto e as
especificacdes cartograficascessarias, como nades de cores para as classes tétade a simbologia.

Na interpretacdo de imagens de sensoriamento remoto, a extracdo de informacdes visando a identificacdo
e discriminagdo dos objetos, depende, primordialmente, da forma de afae8dervisual da imagem

Uma das formas mais comum e efite € por meio de imagens coloridas. Assim, as cores foram usadas
como forma de exposi¢éo dos resultados visando realcar suas informacdes para facilitar sua interpretacéo.
A visualizacdo em pretdoeanco das bandas inililuais de um sensor ndo é a formasideal para se

analisar o contetdo de informacgéo dos dados. A inteng&o de usar a cor foi propiciar uma alta qualidade de
extracao de informacdes para o0 mapeamento tematico. Desta forma, foi gmare sistema de camais

usado entre os modelos de cere RGB, para distingdo das classes tematicas mapeadas no presente
estudo, as quais sdbgbelad-13)
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Tabela9-13: Notagbes deores RGB correspondentes assttematicas

CLASSE RGB
Manguezal R115G115B0
Floresta R38G115B0
Area Campestre R211G255B190
Agricultura / Pastagem R255G170B0
Agua R190G232B255
Area Umida ou Inundavel R197G0B255
Areas Urbazadas R255G190B232
Areas descobertas R168G112B0
Area Nio Qassficada R156G156B156
Banco de Areia R255G211B
Praias e Dunas R255G235B175
Vegetacao Herbacea R170G255B0
Apicum R215G176B158

A simbologia ficou limitada apenas em func¢éo do seu compopgntgpal e foram plados em
poligonos representantatadreade estudo, dos limites estaduais, limite internacional, Rodovias Federais,
Docas e Orbitgponto das imagens orbitais, todos estes distribuidos espacialmente.

Consolidacao das Informagfesetracao das informag8eriundas dos sensores Opticoadar

Apos a etapa de classificagdo das imagens dos sensores Opticos e radar e edi¢do das classes obtidas, foi
realizada a integracéo dos resultados obtidos de ambos os sensores. Primeiramestéadsseala

classificago das imagens de sensores Optitasdsat-8, SentineR e Compositetandsat) foram

integrados a fim de obter um Unico produto desta classificacdo. O mesmo procedimento foi realizado para
a classificacéo das imagens de radaegiaindese as informagés obtidas das imagens Sentihéle
ALOSPALSAR.

Posteriormente, foi necessaria a integracéo das informacdes obtidas de ambas as classificacdes, radar
(SentinellA e ALOS PALSAR) e 6ptica (LaBds&entineR), para obter um pragto final adequado
vistalmente de toda a area de estudgsEirtegracao consistiu na unido das classes obtidas através das
ferramentas dsoftwareArcGISErase que eliminou toda sobreposicao e duplicacéo de classificacéo e
Merge, que unificou os dois sa@os (Optico e radar)

O uso integrado desses dois tiplessensores foi muito importante para a identificagcdo e caracterizacao
dos ecossistemas costeiros, extraiks@oo maximo de informacdes, pois permitiu a visualizacédo do
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produto em escala regionahrangendo a referidaréa em toda sua extensdo. Ao mesi@mpo, ficou

realcado a potencialidade do uso combinado destes sensores para dirimir as dificuldades encontradas em
se utilizar apenas um sensor (ou Radar ou Optico), devido as limitacdes especifica um. A efic&ci

desta abordagem ficou refletid@sresultados adquiridos, evidenciado no total da area mapeada e na
acurdcia global alcancada na andlise estatistica realizada para validagédo dos resultados.

9.1.3.3.7. Validacao das Classes de Uso e Cobeeda Terra

Apés a etpa de finalizacdo de patassificado eedicdo, as classes de uso e cobertura identificadas foram
submetidas ao processo de validagao.

A etapa de validacao da classificacao obtida de sensores @ptieaadacontou com uma revisédas
classes de usoabertura identificadas conjuntamencomas imagens classificadas e, visando a reducéo
de erros semanticos para um consequente aumento da acuracia do mapeafémale Referéncias
Bibliogréfica, esta revisédo contou com as segsibdses de dados ingiitionais e informacdes:

1 Base cartogifica Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisti&GE, Ministério de Infraestrutura
e Exército;

1 Banco de Dados Gréficos e Textuais MMA (Ministério do Meio Ambiente), EMBRpRAH
Brasileira de Pesgaig\grgpecuaria, IBAMAI@stituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis) e Ad@ricia Nacional de Aguas).

1 Imagens de alta resolugéo disponibilizadas na plataforma Gesotie

1 ProjetoMapbioma http://mapbiomas.org), queconsiste no mapeamento de uso e cobertura
para todo o territério nacional.

Além disso, houve a integragéo entre os nicleos de Sensoriamento Remoto do Pstaetin Ge
representads pelos Laboratérios LABSAR e ESHE atividade ocorreu através da comparacao,
gualitativa e quantitativa, das classes identificadas nos mapeamentos elaborados através de dados de
sensoriamento remoto de média resolucdo espacinhmbos os laboratiirs, para as areas de interesse
Soue (Figura 9-12), Sdo Caetano de Odivel&gura9-13) Turiagu(Figura9-14) e, SucurijyFigurad-15). A
seguir serdo apresentadas asmparafese compatibilidadedas classes identificadas em ambos os
mapeamentos, reforgando a consisténcia dos resultados do método de classifidegiimuto ambito do
Laloratorio LABSAR.
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PROJETO A
m oo [@yanp Capiuio
NORTE ; Caracteizacd@o do uso e cobertura do solo e da linha de ¢
Soure: 1.234 Km*
Pié Integragdo Pos Integragdo 0BS
Classe Espago |  Classe Labsar | - - - . . . . .
Area Total Mapeada | Area Total Mapeada | Area Mapeada Labsar | Area Mapeada Labsar > | Area Mapeada Espago > | Area Total Mapeada| Area Total Mapeada | Area Mapeada Area Alterada / Diferenca de Bordae
Labsar Espago e Espago Area Mapeada Espago | Area Mapeada Labsar Labsar Espaco Labsar e Espago Corngida Labsar Contomo .
Mangue Mangue 243 b’ 226 km* 184 k! 55 km* 34 lm? 226 km® 226 b 1848 k! 17km? 34 km?
As (ferencas enconiracas sdo
] justificadas pelo uso de diferentes
Areia | Area da drdos & também contorno devido
Colonizacio Dunas e Fraia £3Km £6 k' 4 4km* 39 km? 4.2kt - - - - - & diferentes lcricas gs
mapeamento & escala utilizadas
pelos dois grupos de pesquisa.
Area Urbana Area Urbana 128 Km* 13,7 b 9.6 km* 3.2 km* 4.1 km* 14 5 km* 13,7 km* 1,3 km* 1,7 km* 2.4 km* -
Vegetado Vegelacio ' i
Hetbaces COM | e nicea, Floresta, | 1034k 138 km* 1034 ke 0 104 km* . . : . . A farenga da 104 1ms conciele
Frezenga de Manoue. Cam em Contomo.
Mangue MHLE, LAmp0s
As diferences encontradas sdo
justificadas pelo uso de diferentes
- f dados & lambém contorno devido
ICorpas Hidicos Agua 2028 km? 2204 bm® 184 4 b 18,4 b 36 km? - - - - - 4 diferentes lacnicas de
mapaamento @ escala utiizadas
pelos dois grupes de pesquisa,

Classe Mangue

- Mangue LABSAR

Mangue ESPACO

Figura 9-12: Exemplo de integracéo entre os nicleos LABSAR e ESPACO em Soure.

Aralaf Area e Colenizagdo

D Mapaamento LASSAR

Mopasmento ESPACO
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Sao Caetano de Odivelas: 1338,6 km?*
|
Pré Integragdo Pds Integragao 0OBS
Classe Espago| Classe Labsar [ 4r0a Total AreaTotal | Area Mapeada ﬁ;ias;',afgarg: é;eaa Néaf«zgg Area Total AreaTotal | Area Mapeada | Area Alterada /| Diferenga de
Mapeada Mapeada Labsare Mapeada fw z:;pea da Mapeada Mapeada Labsare Corrigida Borda e
Labsar Espago Espaco Espaco Labsar Labsar Espaco Espaco Labsar Contorno ;
Mangue Mangue 232, 8 km?* 276 km* 207,7 km? 251 km? 68,3 km® 270,4 km* 276 km* 245 3 km?® 37,6 km? 30,7 km* -
Embora a diferenca entre as areas mapeadas
Areia / Area de seja consideravel, esta corresponde ao tipo de
Colonizacio Dunas e Praia 5 km* 54 4 km* 2,8 km* 2.2 km* 51,6 km* - - - - - dado utilizado, pois foram identificados bancos
! de areia que nao apareceram de forma
significativa em nossas imagens.
Area Urbana Area Urbana 11,5 km* 24 km® 8,5 km* 3 Km? 15,5 km?* 19,23 km* 24 km* 16,7 km? 7.7 km? 7.3 km? -
Vegetaggo | cIPEED
Herbaceacom'| eyuecs 9,9 km? 11,5 km® 9,9 km? 0 1,6 kn® - - - - - A diferenca de 1,6 km?* consiste em Contorno.
Presenca de
Mangue Mangue,
Campos
Corpos Hidricos Agua 519,6 km? 386,5 km® 302,5 km* 217,1 km* 84 km* 518 km* 386,5 km* 302,5 km* 1,6 km?* 84 km* -

Area Urbana

D Area urbana LABSAR

Area urbana ESPACO

Vegetagao com Presenga de Mangue

D Vegetagdo com Mangue ESPAGO

[ Froresta LaBsAR
[ Mangue LABSAR

Hgura9-13: Exemplo de ingracéo entre os nucleos LABSARRAES en Sao Caetano de Odivelas.
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Turiagu: 1.259 km?

Areia / Area de Colonizacdo

Areia / Area de Colonizagao

ESPACO

Areia / Area de Colonizacao

LABSAR

Fgura9-14: Exemplo de integragéo entre os nlcleos LABSAR e ESPACO em Turiagu.

| Pré Integracao Pés Integracdo 0BS
Classe Espago| Classe Labsar |  Area Total AreaTotal | Area Mapeada t;%gafgig: EA;:aa hlalziart;: Area Total AreaTotal | Area Mapeada | Area Alterada /| Diferenga de
Mapeada Mapeada Labsare § Mapeada Mapeada Labsare Corrigida Bordae
Labsar Espago Espago Mapeada Mapeada Labsar Espago Espago Labsar Contorno )
5 G Espago Labsar \ 5
Mangue Mangue 533,6 km* 474,77 k@ 401 km? 132,6 km? 73,7 knv® 471,32 km* 4747 km? 401 km* 62,3 km?* 73,7 km?
Embora a diferenca entre as dreas mapeadas
Areia ] Area de seja considerdvel, esta corresponde ao tipo de
Colonizacio Dunas e Praia 8 km* 121.4 km?* 4.8 km* 3,2 km* 116,6 km?* - - - - - dado utilizado, pois foram identificados bancos
G de areia que nao apareceram de forma
significativa em nossas imagens.
Area Urbana Area Urbana 2,9 km* 3,2 Km* 1,7 km® 1,2 km* 1,5 km?* 43 km? 3,2 Km* 3,1 km* 1.4 km* 0,1 km* -
Vegeiagio | Veseiacio
H;f’;’::ﬁ;“é’:‘ Floresta, 18,7 km® 24, 6 km?® 18,7 km? 0 5.9 km? - - - - - A diferenca de 5,9 km? consiste em Contorno.
: Mangue,
Mangue Campos
T : z N a 2 A diferenca de 114,6km? consiste em Contorno
Corpos Hidricos Agua 419 km 330 Km 304,4 km 114,6 km' e Variacdo de maré.
Y -
e 3
’ ; g
& P
B
r

Manguezal

D Manguezal ESPACO

Manguezal LABSAR
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Sucuriju: 225,2 km?*

Preé Integragao Pos Integracdo OBS
Classe Espaco| Classe Labsar |  Area Total AreaTotal | Area Mapeada ﬁ;%e;::af f'\arg: é;e: hgaf eAarz: Area Total AreaTotal | Area Mapeada | Area Alterada /| Diferenga de
Mapeada Mapeada Labsar e pag Mapeada Mapeada Labsar e Corrigida Borda e
Labsar Espago Espago e Mapeaca Labsar Espago Espago Labsar Contorno -
pag pag Espago Labsar pag pag
Mangue Mangue 1744 km* 197,3 km* 170 km? 44Km?* 273 km? 201,9 km? 197.3 km* 197.3 km? 229 km? 8,2 km*
Area Urbana | Area Urbana z 0,1 km? = = = 0,1 km? 0,1 km? 0,1 km? - = 2
Corpos Hidricos|  Agua 16,1 K 26,4k 15,3 km* 0,8 km 11,1 kn? a s . . ¢ & esenia carresponde

MANGUE - SUCURIJU

[ ] Mangue LABSAR

Mangue ESPACO

Figura9-15: Exemplo de integcaoentre os nucleos LABSAR e ESPACO em Sucuriju.
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Acurécia Global

A exatiddo de um mapa indica a proximidade de uma determinada medida ao seu valor real, determinando
a confiabilidade de um mapa&nto. Neste contextqrocedimentos estatisticos sdo lieatlosa fim de

calcular a acuracia ou exatidao de uma classificagdo de imagem. Através do calculo da matriz de confuséo,
€ possivel derivar medidas e consequentemerdgficar erros oriundos darocesso de atribuicados

pixels a determinadas classeserndo graus de confiabilidade aos produtos de sensoriamento remoto.

Os procedimentos implementados nesse trabalho par@culo da Acuracia Glolsahsistiram

sequencialmente em:

1. Estabetcimento dos métodos deoleta e distribuicdo das amostraslegdo de bases para
validacgéo;

2. Elaboracdo da Matriz de Confuséo;

3. Avaliacdo dos resultados.

De acordo com Britest al (1996), entendae por padrdo de amostragem a maneira, em t&rmo
espaciais, em que asnostras serdo tomadas sobre umaalarea. Em sensoriamento remoto, estes
padrdes sao de fundamental importancia, uma vez que, a depender delesspadacorrer na
incorporacdo de amostras com alta correlacdo espacial.

Durante aandlise, constatogeque a complexidade da area estudadtdiretamente associada a

percepcédo do classificador e consequentemente aos objetos que se deseja mapear. Assim,-persando
construcdo dos dados para afercanfiabilidadedosresultados otidos pelos processale classificacéo,

0 primeiro passoga aconstrucdo da matriz, com a finalidade de se obter a concordancia entre as classes
de referéncia e as classificadas pelo ISODATA, foi o levantamento randdémico de um total de 1.600 pontos
amostais na area de interss (distribuidos em aproximadamentponto a cada 53,12 kfha partir da

utilizacdo desoftwareArcGis

Apés lancada a malha de pontos foi realizada a identificacdo de cada ponto de acordo com a classe sobre a
gual este estava logahdo. Para isso, utiiuse imagens de alta resolugdo@usogke Earth como

referéncia, pois como a area em estudo € muito extensa, tesadaviavel a realizacdo de trabalho de

campo. Nao obstante, 0 uso desta alternativa mossemuito eficaz paraentendimento de padrées

objetos geograficos em determites deas de interesse, configurando um importante aparato

informacional de apoio e no esclarecimento de duvidas, que ficou evidenciado no resultado da acuracia
global que sera discutido mais ad&nt

Posteriormente ao leantamento dos pontos amostraisj édaborada a matriz de confusdo como a forma
de representacdo da qualidade obtida na classificacdo das imagens, sendo expressa por meio da
correlacdo de informacdes dos dados de referéncia (comgige como verdadeira)om os dados
classificados. Tambépode ®r expressa, pela anélise das amostras de treinamento juntamente com os
dados classificados.

Com o produto obtido por meio da classificagdo utilizada neste estudespamstatar que esteode
variar em funcdo deena, da area de estudo, da épeoaquefoi adquirida a imagem e dos métodos
utilizados para extrair informagdes da imagem, e estes sdo fundamentais para o alcance do objetivo
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proposto. Diante dessa variagédo de possibilidadessoltad@os devem refletia maioria destes aspectos.

Por iss, para validar o que foi constatado visualmente nas classificacdes é importante construir a matriz
de confusdo, que representa a distribuicdo de percentagens de pixel classificados de formawcorreta
erroneamente (CONGAON, 1991).

Segundo Congalton &é&&n (1999), a matriz de confusdo € uma maneira muito eficaz para representar a
precisdo do mapa. Uma matriz de confuséo ou matriz de erros é uma matriz quadrada que expressa a
relacdo do nimero denidades de amostra aluida a uma categoria particulag duasclassificacées.

Nessa matriz, geralmente, as colunas representam os dados de referéncia (verdade de campo) e as linhas
representam a classificacdo obtida com algum método de classificdizzaloti

Em uma matrizel confuséo, a frequéncia observadediagonal (n) representa os elementos classificados
corretamente. A coluna marginal#prepresenta o total de elementos classificados para uma categoria i.

A linha marginal (n+i) representaatal de elementos deeferéncia amostrados para uma caigg i

(Tabela®-14). Congalton (1991) afirma que se a matriz for mal construida, toda a andlise é insignificante.
Portanto, os seguintes fatores devem s@rsiderados para a camgcao de uma matriz corretamente:

padrao, unidade e nimero de amostras. Estes fatores fornecem informacdes essenciais para a avaliacao de
uma matriz.

Tabel&-14: Estrutura de uma mag de confusao

j = Cdunas (Referéncia)
Totalde
1 2 K Lirhas ni+
—_ 1 nll ni2 nlk nl+
@
Q
@ 2 n21 n22 n2k n2+
3)
8
=
-5 K n2k n2k nkk nk+
Il
Total de Colunas n+i| n+1 n+2 n+k n

Fonte:Adaptada de Congalton & Green (1999).

Nesta matriz deonfuséo, os resultadata classificacdo das imagens fo@mmpaados com informacgbes
adicionais sobre a regido em estudo. Ela identifica a natureza dos erros de classificacdo, bem como suas
guantidades, sendo este o ponto forte de uma matriz de conféédio. de dizer qual a xa de acerto

geral, a andlise de a@ciatambém revela estimativas das taxas de acerto e de erro para cada classe
mapeada.

Na referida matriz, as classes de validacao, ou os valores "reais", foram colocados ao longe @s eixo
classes de "Referéncialy de Cobertura / Uso da Terrassificados, ao longo do eixo Vabela8-15). A
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matriz produz "acurdcia do usuario”, "acuracia do produtor" e "Acuracia global'. Com base na diferenca
entre o acordo real ha matride erros e o acordo de chance tadio pela linha e coluna totaliza um
cenario abrangente para analise de imagem. Estas acuracias podem ser explicitadas da seguinte forma:

As acuracias do usuario: S&o as estimativas das fraceeldedp mapeamento, pacada classe,

corretamente clasBcadas. A acurdcia do usuario esta associada ao erro de comissao, que € o erro

cometido ao atribuir um pixel a classe i, quando este pertence a alguma outra classe. A acuracia do usuario
para a clsse i é estimada pdi; = p,, / . € 0 erro de comiss&uor 1 — U,. Essas métricas est&o

associadas a confiabilidade da de cada classe mapeada.

Acuracias do produtor: Sdo as frac6es amostrais de pixels de cada classe corretamente atribugdos as sua
classes pelos classiddores. A acuracia do produtot&as®ciada ao erro de omissao, que ocorre quando
deixamos de mapear um pixel da classe j corretamente. A acuracia do produtor para a classe j é estimada
porP, =p,, /p.., e o erro de omiss&o pdr— B. Essas ntécas estdo associadas a sensiile

classificador, ou seja, a capacidade de distinguir corretamente determinada classe entre demais.

Acurécia global: E a estimativa da propor¢&o de acerto global dos classificadores. Aseétimdt por
G = ZLP:; , & soma da diagonal principial mdriz de propor¢fes. O complementar da acuracia, ou o

erro total ainda € decomposto em discordancia de area e discordancia de alocagéo. A discordancia de area
mede a fracdo do erro atribuidaygaantidade de area abiida incorretamente as classesgel

mapeamento, enquanto a discordancia de alocacao a proporcao de erros de deslocamento (PONTIUS &

MILLONES, 2011).

Como resultado, observese naTabela9-15que das doze classesapeadas com o sensor Optico, apenas

uma teve desempenho inferior a 60% na acuracia do usuario, sendo Area Umida ou Inundavel 55%. Ja na
acuracia do produtor, Area Umida ou Inundavel 45,8% e Agricultura/Pastagem 52%. A classe agua tev
97% de acerto na aciria do usuario e na acuracia dodutor devido ao padrédo homogéneo de sua

assinatura espectral. As classes Apicum, banco de areia, Manguezal, Praia e dunas, Vegetacao herbacea e
Area Campestre foram as que obtiveram acurécia exesldo usuario (93,39%4,6%, 86,3%, 90,5%,

92,3% e 83,8%espectivamente). Ja acuracia do produtor foi excelente para Apicum, Manguezal, Praia e
dunas, Vegetacdo herbacea, Area Campestre, Areas descobertas e Area urbanizada com 93,3%, 81,7%,
100,0%, 80.%, 86,1%, 90,9% e 83@spectivamente.

As classes que aentaram melhor desempenho de classificacdo foram as classes Apicum com 93,3%,
Praias e dunas com 90,5%, Vegetac&do herbacea com 92,3% e Agua com 97,0% de exatid4o na acuracia do
usuario. Ja na acagia do produtor foram\picum com 93,3%, Praias e dunas €60% Agua com 97% e

Areas descobertas com 90,9%. Acresit@ue a obtencéo destes valores se deve a distingdo referente a
resposta espectral (Agua, vegetacao, area Umida e areia).

Além disso, erificou-se que a acuda Global foi de 81,9%, conside@d9 EfOSy 1 S¢ 5 RS | O2 NR2
Congalton & Green (2009), refletindo quéo apropriado foi a quantidade e distribuicdo de pontos na area
de interesse e, o mais importante, a qualidade da classificacao.
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Tabela9-15: Matriz de Confuséo para imagedgticas

Dados de Referéncia

Area
Agricultur . Banc Praias Vegetaca Area Umida  Areas Area Acuraci
Apicu Florest Manguez < . Tota
al o de e o] Agua Campestr ou Descoberta Urbanizad a do
m - a al ) . I L
Pastagem Areia Dunas Herbéacea e Inundave s a Usuéario
|

Agricultura / Pastagem 52 0 0 23 0 0 0 1 3 1 0 80 65.0%
Apicum 0 28 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 30| 93.3%
Banco de Areia 0 0 11 0 0 0 2 0 0 0 0 13 84.6%
Floresta 42 0 0 156 19 0 2 0 1 2 0 2| 224 | 69.6%
Manguezal 2 2 0 10 107 0 0 3 0 0 0 0| 124 86.3%
Praias e Dunas 0 0 1 0 0 19 0 1 0 0 0 0 21 90.5%
Vegetagdo Herbacea 0 0 0 0 1 0 12 0 0 0 0 0 13 92.3%
Agua 0 0 2 0 3 0 228 0 2 0 0| 235| 97.0%
Area Campestre 0 0 0 7 0 0 0 62 4 0 0 74 83.8%
Area Umida ou 1 0 0 1 0 0 0 1 6 11 0 o| 20| 550%
Inundéavel
Areas Descobertas 0 0 0 1 0 0 0 0 2 1 10 0| 14| 71.4%
Area Urbanizada 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 10 14 71.4%
Total 100 30 14 199 131 19 15 235 72 24 11 12| 862
Acuréacia do Produtor 52.0% 93. 78(']2 78.4% 81.7% 100;; 80.0% 97(')2 86.1% 45.8% 90.9% 83.3% -
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Ainda considerando os resultados, porém para classes mapeadas com o RABIaR16), constatou

se que das seis classes mapeadas, apenastal®obteve um deserapho inferior a 70% na acuracia do
usuario, mas na acuracia do produtor seu desempenho foi de 96,6%. As demais classes, Manguezal,
Agricultura e pastagem, Agua, Areas descobertas e Areas campestres, obtiveram desempenho excelente
naacuracia do usuario. Necuracia do produtor as classesabrdescobertas e Area Campestre tiveram

um desempenho baixo, com 57,1% e 38,4% respectivamente, e o0 restante dessas classes obtiveram
desempenho excelente.

Por fim, a classificacéo realizada nagens de Radar foi quafF A O Rl O02Y2 a9EOSt SyiiSé¢s
Gonglaton & Green (2007), considerando que acuracia Global foi de 81,5%.

961



M Manp
NORTE U Caracterizagao do uso ehmrtura do solo e da linha de cos

Tabela-16: Matriz de Confuséo para imagens de RADAR

Dados de Referéiz

Manguezal Agrcultura / Agua Areas Florestas Area Total Acur?gia do
Pastagem Descdertas Campestre Usuario

% Manguezal 61 0 1 0 0 4 66 92.4%
= Aaricuuraf 0 14 0 0 0 0 14 100.0%
8 | Pastagem
S | Agua 1 0 178 0 0 1 180 98.9%
.g Areas Descobertas 0 0 0 4 0 0 4 100.0%
§ Florestas 2 0 7 2 259 101 371 69.8%
8 Area Campestre 1 0 2 1 9 66 79 83.5%

Total 65 14 188 7 268 172 714

ﬁﬁﬁﬁfé? do 93.8% 100.0% 94.7% 57.1% 96.6% 38.4% -
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Entendese que esse nivel de transpatién traduzido na angk estatistica, informa e maximiza

potencial do uso desta ferramenta de classificagdo para o mapeamento de uso e cobertura como subsidio
para tomadas de decisdo, uma vez que com os resultados alcangcados, casgstpteual clagstacao
apresentouumB8a SYLISy K2 O2y aA RafaNdiraia Global Hréngfa SoyhpleXidade da
cobertura da area em estudo, das culturas temporarias, da sazonalidade da regido e das similaridades
fisicas e assinaturas espectrais das imagendicladas.

9.1.3.3.8. Elaboracéo doMapas

Apés a etapa de integracéwalidacdo dos resultados dos sensores 6ticos e radar, foi realizada a

elaboragdo de mapas teméaticos desses produtos a fim de representar graficamente a classificacéo da area
de estudo. A apresentao dos resultados emapas tematicos é importante paransmitr de forma

clara e objetiva as informacdes obtidas da classificacdo das imagens. Além disso, constitui uma ferramenta
importante no monitoramento da linha de costa do presente estudo.

Algunselementos essenciaisram considerados na elaboragéo dugpas,tais como: classificagdo do uso
e cobertura da terra obtida de sensores 6ticos e radar ao longo desse prhjaese €le dados de cais,
rodovias federais, sedes municipais e limites estadngrnacional obtidoslo site do IBGE e do
Ministério delnfraestrutura e Exército .

Dessa forma, os mapas foram elaborados mostrando a classificagdo do uso e cobertura da terra em toda a
area de estudo, bem como em areas menores que foram determinpdasrala delimitacdaas cenas
(6rbita-ponto) do Landsa8. Avisualizacao da classificagingridsvisa mostrar de forma mais detalhada

o produto obtido ao longo de toda a area de estudo. Todos os mapas confeccionados podem ser
visualizados nAnexo (9.4).

9.1.3.4. Resulados

Para o uso e ocupagédo da terra busseuatravés da classificacdo rspervisionada, definir as classes de
acordo com sua possivel finalidade e sua especificidade. O algoritmo ISODATé@llbayiseparou a
vegdacdo de mangue em relacéo ao diismbr Fuzzy e a classificacdo Orientada a Objeto.

Durante o processo de classificagdo-s@pervisionada das imagens o6ticas e radar utilizando o algoritmo
ISODATA, algumas classes espectradagcoincidiram outrasido, com as classes de intereSsata-se,
portanto de uma operagédo exploratéria para verificar 0 que é estatisticamente separavel ou ndo, quais as
classes mais evidentes e sua relagdo com as classes de interesse para digwiosaes identificada

foram:

Classe 1 Agricultura e Bstagem: Segundo IBGE (2013), a terra agricola pode ser definida como terra
utilizada para a producéo de alimentos, fibras e commodities do agronegdcio. Inclui todas as terras
cultivadas, caracteddas pelo delineamentde areas cultivadas ou em descamsaendo também
compreender areas alagadas. Podem se constituir em zonas agricolas heterogéneas ou representar
extensas areas daantations Encontrarrse inseridas nesta categoria as lavouras teanss, lavouras
permarentes e pastagens plantadas. Nesdieido, as areas agricolas e de pastagem estdo agregadas em
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uma Unica classeAgricultura/Pastagergdevido a limitagéo dos sensores de média resolugéo e dos
procedimentos adotados em diferendss.

Classe 2Agua:Devido a escala de mapeamento adotad@hsse agua envolve tanto dguas continentais

como costeiras. Segundo IBGE (2013), esta classe representa cursos de agua e canais (rios, riachos, canais
e outros corpos de agua lineares), lagatsimais e regulados, servatérios artificiais, lagoas teisasou

lagunas, estuarios e baias.

Classe 3Apicum:De acordo com Bigarella (1947), os apicuns sao resultado da deposigao de areias finas
por ocasido da preamar, sendo parte da sucessao hdturaanguezal para o@ts comunidades
vegetais.

Classe 4Ares Campestre€ntendese como areas campestres as diferentes categorias de vegetacio
caracterizadas por um estrato predominantemente arbustivo, esparsamente distribuido sobre um tapete
gramin®-lenhoso. Compreendeniferentes tipologias primarias cativersos graus de antropizacéo

(IBGE, 2013). Nesta classe, estao incluidas as formac8es campestres Savana, Campinarama e Formacdes
Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre.

Classe 5AreasDescobertasEstas aresreferemse tanto a ambientes natais,como rochas quanto a
ambientes antrépicos, decorrentes da degradacéo provocada pelas atividades humanas (IBGE, 2013).
Neste mapeamento, as areas descobertas englobam fei¢cdes e usos comac@din@ueimada, Solo
exposto, Area Desmatada, Atividadesr&ivistas, Inselberg, Salina, Unidades de Conservagéo (Protecéo
Integral e Uso Sustentavel) e Areas militares.

Classe 6Areas UrbanizadaBpram consideradas as areas correspondentes as cig@dies municipais),

asvilas (sedes distritais) e as &eaebanas isoladas. Compreendem areas de uso intensivo, estruturadas

por edificagbes e sistema viario, onde predominam as superficies artificiais ndo agricolas. Estdo incluidas
nesta categoria: medpoles, cidades, viladreas de rodovias, servicos e wawrte, energia,

comunicagdes e terrenos associados, areas ocupadas por industrias, complexos industriais e comerciais e
instituicdes que podem em alguns casos encoiseasolados das areas urbanAs areas urbanizadas

podem ser continuas, onde as areds Ineares de vegetacao sao excepcionais, ou descontinuas, onde as
areas vegetadas ocupam superficies mais significativas. (CENSO DEMOGRAFICO 2010, 2011; IBGE, 2013).

Classe 7 Areas Umidas oniindaveisCorrespondenas areas costeiras ou continentaismetidas a
regimes de inundacgdo. Sao Pantanais e superficies terrestres cobertas de forma periddica por aguas, com
ou sem presenca de florestas ou outras formas de vegetacao, adaptadas a in(Mi&a6a2018).

Classe - Banco de Areidancos arendamososem condi¢des de intermaré, que podem ser encontrados
no meio dos canais estuarinos e praias de macro maré durante o periodo dadafX&IXEIRA & SOUZA
FILHO, 2009).

Classe 9Florestasegundo IBGE (2013),catsrase como florestas as formag@hbdreas com porte

superior a 5 m. Neste estudo, esta classe abrange as fisionomias da Floresta Densa (estrutura florestal com
cobertura superior continua), da Floresta Aberta (estrutura florestaldiferentes graused

descontinuidade da cobertura sup@, conforme seu tipo (com cipd, bambu, palmeira ou sororoca), da
Floresta Estacional (estrutura florestal com perda das folhas dos estratos superiores durante a estacao
desfavoravel (seca e fri@evido a limitacdo dosensores de média resolucdo e plmeedimentos
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adotados, este titulo também inclui areas remanescentes primarias, estagios evoluidos de recomposi¢céo
florestal e silvicultura.

Classe 10ManguezalEcossistemas associados as msgle baias, enseadésrras, desembocaduras
de rios, lgunase reentrancias costeiras, onde haja encontro de aguas de rios com a do mar, ou
diretamente expostos a linha da costa (SCHABRBEELL, 2004).

Classe 11Praia e Dunagieferemse as areas deraias, dunas e extetss de areia ou seixos no litoral o

no @ntinente, incluindo leitos de canais de fluxo com regime torrencial; dunas com vegetagéo esparsa ou
sem vegetacao, desenvolvidas no interior do continente ou nas zonas de praias; areasde ext
abandonadas e seoobertura vegetal; areas cobertaar rocha nua exposta (IBGE, 2013).

Classe 12Vegetacdo Herbace@orrespondem a formagdes espontaneas secundarias, arbustivas,
herbaceas e/ou gramindenhosas, em diversos estagios sucessiaeaikesenvolvimento.

Area nao Classificad&orresponde a&reasque n&o foram mapeadas devido & presenca de nuvens ou
sombra. N&o é caracterizada como uma classe de mapeamento.

Durante o processo de classificagdo, foram obtidos resultados satisfatdmap@eamento das pringais

feicbes da area em estudo. @asse Floresta, Agua, Manguezal e Area Campestre apresentam as maiores
distribuicBes espaciais.FAgurad-16, aTabele-17 aFigurad-17 represeniam adistribuicdo dos

ecossistemas costeiros e usos da terra na area de estudo.

96¢



Ren @anp

Capitulo9
Caracterizacé@o do uso e cobertura do solo érdz de costi

48°0'0"W o Ty Mapa de Referéncia
Mapa de Uso e Cobertura da Terra
= Margem Equatorial Brasileira
E
<
Suriname Guiana
Francesa
,——f < ‘\/\7
N = v‘*,/«‘\\_ //‘\‘.
. - e
= { F
B Y Legenda Tematica =
o~ } ~
T @ Agricultura / Pastagem
‘\7 -
s Amapa Apicum
> Oceano Atlédntico ERlileais cll
L B Foresta
N - Manguezal
2 Praias e Dunas
. “f\\ Vegetacao Herbacea .
E i Agua E
Area Campestre
{ | Areanio Classificada
I Area Umida ou Inundavel
S I Areas Descobertas
Areas Urbanizadas
Lo 5
2 2
o~ o~
5?@—73 FPy
7 XSRS B
Mare A% B |
52°0'0"W 48°00"W \ /[ wweow e
Legenda Convengoes Cartograficas Fonte Coordenagao
. q -Rodovias
— Rodovias % Ministério de Infraestrutura (2019) PROJETO
L T Mapas e Bases dos Modos de Transportes E
. Clie Edtaddal 0 50 100 200 - Limites Estaduais COSTA
imi i IBGE (2016)
E Hnie Intefmacoral km Base Cartografica do Brasil N O RTE
Escala: 1:4.250.000
Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum SIRGAS 2000

Figura9-16: Area e Proporcéo aproximada das classes de usegiralda terra da Mamgm Equatorial Brasileira identifitss neste estudo.
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Tabela9-17: Area e Proporgdo aproximada das classes de uso e cobertura ddestificadas neste estudo.

Classe Area (Km?) Propacéao das Classes (Apraadamente)
Agricultura / Pastagem 511483 6%
Agua 22939,7° 27%
Banco de areia 35,5( 0%
Apicum 651,54 1%
Areas Urbanizadas 466,62 o%
Area Campestre 9854, 4¢ 12%
Areas Descobertas 263,57 0%
Floresta 34596,7: 419
Praias e Dunas 198,7: 0%
Area Umidau 1552,1: 2%
Inundavel

Manguezal 838775 10%
Vegetagdo Herbacea 40,8t 0%
Area Total 84.637,7: 100¥
Area ndo classificada 535,3¢ 1%
Area Mapeada 84.102, 99Y%
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Figura9-17: Proporé@o no Teritorio das Classes de Uso e Coberdad erra ndlargem EquatoridBrasileira.

Embora a area de estudo esteja submetida a condi¢besichimguie propiciam intesa cobertura de

nuvens, as areasio mapeadas devido a esses fatores totalizaram 535, 38 km?, o que corresponde a
aproximadamente 1% da area de estudo. Assim, o Mapeamento dos Ecossistemas Costeiros da Margem
Equatorial BrasileiraneEscala Regional f@alizado para aproximadamente 9994.1024 km?) da area

de estudo, resultado da utilizacdo de multisensores orbitais de média resolugéo espacial, como os 6ticos
Landsai8 e SentineR, e de radaALOFALSAR Sentinell. Em adicdaos dados mencionadoatravés

de Processamento na Nuvem targaescala da Plataform@oogle Earth Enginforam gerados mosaicos
(Compositesde imagens do Satélite Land8gtara trechos da area de estudo onde a cobertura de nuvens
foi superior a 90%.

Para a identificacéo dieicdes e padrbes espaciais a pate imagens de sensoriamento remoto, foram
necessarias diferentes técnicas e modelagens que correspondem ao Processamento Digital de Imagens. O
uso do algoritmo de classificacdo ndo supervisiofB@®ATAemonstrou poencial para a discriminagéo

dos amlientescosteiros tropicais, com base da interpretacédo das curvas espectrais das caracteristicas do
solo, da agua e da vegetagéo e na analise estatistica da variabilidade espectral na reflexs mlgdsm
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Verificouseque a Acuracia Global foide 81,@%cod0 S ymZIps ONI RFNLI O2y aARSNI |
acordo com Congalton & Green (2007), refletindo a qualidade da classificagao

O ecossistema manguezal da Margem Equatorial Brasileieapmmde ao maior sisteatontinuode

mangue do planeta. 8fibuidos pelos Estados do Amap4, Para e Maranhao, os manguezais apresentam
uma extensao de 8.387,75 kmz2, o equivalente a aproximadamente 10% do total da area deé-ggiraio (
9-17, Tabelad-17). Este constitui um importante recurso econdmico utilizado pelas populacdes costeiras,
gue tiram o seu sustento dos manguezais através da pesca artesanal e de subsistéadaePes
catadores denoluscos e crustaceos tém nestasidades a fonte de renda necesséria a sua

sobrevivéncia. Desta forma, a degradacéo do referido ambiente causa néo s6 modificagbes no meio
ecolégico, mas também impactos sociais e econémicos (800&, Por estas razeos manguezais sao
usualmente cosiderads entre 0s habitats mais importantes das zonas umidas (DUGAN, 1992).

Em contraste com os manguezais de outras regiées do Brasil, 0s manguezais da Costa Norte sofrem
menores intervencdes aripicas devido a umagssao populacional ainda menos savesregides

costeiras da area de estudo e devido também as dificuldades de acesso (LARA, 2003). No entanto, 0os
manguezais da Costa Norte estdo ameacados pelo crescimento populacional e destogiaraen

diversas finatiades, como a crescente demanda padeia (SENNAt al, 2002; SZLAFSZTEIN, 2003) e o
avanco das fronteiras agricolas. Nesse contexto, cada vez mais se faz necessario iniciativas para a protecéo
efetiva das florestas de mangue ando da Costa Norte ts#eira.A Figurad-18 apresenta o ecossistema
manguezal da Margem Equatorial Brasileira mapeado neste estudo.
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A feicdo apicum, ebora desprovida de vegetagéo vascular, pertencente ao dominio do ecossistema
manguezal. Os apicuns atuam como reservatério de nutrientes e suporte para fases de ciclos biolégicos de
espécies da famassociadas ao mangadzentre inUmeras outras funcdesprescndiveis a manutencao

da prépria zona costeira. Neles, podem ser identificadas associacdes vegetais de porte herbaceo, e de
microorganismos como algas, adaptados a conviver com as condicdagpifimicas dominante
(SCHAEFFEROVELLI, 2002; SOARBS5;HADLICIHdt al, 2009). Os apicuns da Margem Equatorial Brasil
somam 651,54 kmz, o equivalente a 1% do territorio da area de es$tiglwad-17, Tabeled-17).

J& as d@as Umdas ou inundaveis correspondem a aproximadamente 2% da area de estudo, apresentando
1.552,11 km2Kigura9-17, Tabel&-17). SAo amientes costeiros sensiveis, suseisi aderramamentos

de 6leo e representam, os pantanos costeiros e continentais de agua salobra ou salgada, brejo de
herb4ceas, as planicies de inundagéo fluvial, pAntanos de agua doce LagdsnitesirRlanicie de Ma
Lamosa e Planicie de Maré Arem¢SOUA FILH@t al.; 2004; BOULHOSA & SOUZA FILHO, 2009,
TEIXEIRA & SOUZA FILHO, 20B68ure9-19 a seguir apresenta a distribuicdo espacial dos Apiewdas

Areas Umidaswinundaveis em um trecho da Marg&uatarial Brasileira.
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Figura9-19:Distribuicdo das areas umidas e apicuns (a classe foi superdimensionada para facilitar a visualizag&o).
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Os ambientes constituéds por Praias Arenosas de Macrons&r®uras Vegetadas, Dunas Costeiras Atuais

e Interdunas (BOULHOSA & SOUZA FILHO, 2009) integram a classe Praias e Dunas. Sdo ambientes sensiveis
a poluicdo por 6leo, uma vez que o agente poluiddepersistir por um lugo periodo. Conhecer sua

distribuicdo esmcial dessa classe pode contribuir com a valoracéo dos danos, mensuracéo dos impactos
socioambientais e elaboragéo de plano de contingéncia. Esses ambientes se distribuem por 198,72 km2 da
Casta da Area de EstudoformeFigura9-17 e Tabelad-17.

J& os bancos de areia, que surgem com o recuo da maré e a diminuicao da vazao dos rios, estdo
distribuidos por 35,km2 da area de estud@ontudo, vale destacar que, pore®, emsua maior parte,

feicdes temporarias e subordinadas as caracteristicas locais e variaveis da hidrodinamica, esse quantitativo
pode variar de acordo com a época do akbigurad-20 representa esta distribuic@spacid das classes

Praias e Dunas e Banco de Areia.
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Figurad-20: Distribui¢cdo das classes praiakiaase banco de areia (as classes foramesdimensionadas paradditar a visualizacao)..
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