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RESUMO

O Médio Vale do Paraiba do Sul (Rio de Janeiro, Brasil) apresenta histérico de
desflorestamento intensificado a partir do século XI1X e relacionado, principalmente, a
introducdo da cultura do café. Entre os diminutos fragmentos da Mata Atlantica na
regido, se faz presente em Barra Mansa e Volta Redonda a Area de Relevante Interesse
Ecoldgico (ARIE) Floresta da Cicuta. O remanescente florestal sofre com a pressédo
antropica pelo seu tamanho reduzido e por estar intimamente proximo as areas
urbanizadas dos municipios em questdo. Dessa forma, o estudo teve como objetivo geral
acompanhar a dindmica do uso e cobertura da terra da ARIE Floresta da Cicuta e entorno
de 4 km em 30 anos a partir de sua criacdo (1985). Como objetivo especifico, a pesquisa
avaliou o efeito da utilizacdo do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) em combinacao a Imagem Multiespectral dos sensores TM e OLI na acuracia
de classificacdo supervisionada por Méaxima Verossimilhanca. Os indices Kappa,
Exatiddo Global e Desacordo (Quantidade, Alocacdo e Total) foram utilizados para
avaliar as acurécias dos métodos em estudo. O trabalho apontou o crescimento urbano
no entorno da unidade de conservacdo e a oscilacdo, com tendéncia de crescimento, da
cobertura florestal na ARIE e seu entorno. O estudo evidenciou que ndo ha diferenga
estatistica entre a acuracia dos métodos utilizados para a classificacao.

Palavras chave: ARIE Floresta da Cicuta, Maxima Verossimilhanga, NDVI.



ABSTRACT

The Médio Vale do Paraiba do Sul (Rio de Janeiro, Brazil) presents a history of
intensified deforestation beginning in the 19th century and related mainly to the
introduction of coffee culture. Among the small fragments of the Atlantic Forest in the
region, the Area de Relevante Interesse Ecoldgico (ARIE) Floresta da Cicuta is present
in Barra Mansa and Volta Redonda. The forest remnant suffers from anthropogenic
pressure due to its small size and being closely related to the urbanized areas of the
municipalities in question. Thus, the main objective of the study was to monitor the
dynamics of land use and coverage of ARIE Floresta da Cicuta and around 4 km in 30
years from its creation (1985). As a specific objective, the research evaluated the effect
of the use of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) in combination with
the Multiespectral Image of TM and OLI sensors in the accuracy of supervised
classification by Maximum Likelihood. The Kappa, Global Accuracy and Disagreement
(Quantity, Allocation and Total) indices were used to evaluate the accuracy of the
methods under study. The study pointed to the urban growth around the Conservation
Unit and the growing trend of forest cover in ARIE and its surroundings. The study
showed that there is no statistical difference between the accuracy of the methods used
for classification.

Key words: ARIE Floresta da Cicuta, Maximum Likelihood, NDVI.
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1. INTRODUCAO

A ocupacdo desordenada de bacias hidrograficas representa um dos fatores que
exercem pressao excessiva sobre os ecossistemas, em que o homem dificilmente
submete o ambiente a perturbacdo limitada que o permita se recuperar (FERREIRA et
al., 2012). A presséo pela qual os fragmentos florestais estdo submetidos é intensificada
pela expansdo de areas urbanizadas em suas periferias (WERNECK et al., 2010).
Existem lacunas de informagdes dos fragmentos florestais urbanos e periurbanos no
Brasil, o que pode limitar as acGes que visam a recuperacdo e conservacao da biota
nativa desses ambientes (BASTOS NETO et al., 2009; FONSECA e CARVALHO,
2012).

A fragmentacdo do bioma Mata Atlantica na regido do Médio Vale do Paraiba do
Sul (RJ) teve origem na ocupacdo do local pela introducéo da cultura do café (século
XI1X) e posteriormente pela pecuéria (SILVA, 2002). Atualmente a regido possui 38
unidades de conservacdo (UCs) que zelam pela manutencdo dos remanescentes do
bioma (MMA, 2017b). Sobre o dominio da esfera administrativa federal se encontra a
Area de Relevante Interesse Ecoldgico (ARIE) Floresta da Cicuta.

A ARIE Floresta da Cicuta é um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual
(Mata Atlantica) localizado entre os municipios de Volta Redonda e Barra Mansa
(ICMBIO, 2016). Desde a sua criagdo em 1985, a unidade tem se mostrado campo fértil
para o desenvolvimento de pesquisas cientificas (ALVES e ZAU, 2005; FARIA et al.,
2005; PEREIRA et al., 2013; CARVALHO et al., 2014; BARBOSA, 2015). Contudo,
se mostra inexistente a conducéo de estudos que possibilitem identificar e diagnosticar
as alteracOes da paisagem na unidade de conservacao e seu entorno.

A classificacdo de dados de sensoriamento remoto é fundamental como fonte de
informagdo para a¢cdes ambientais e socioecondmicas (LU et al., 2011). Desse modo, a
aplicacdo de geotecnologias vem permitindo analises do uso e cobertura da terra através
de periodos delimitados no tempo, o que possibilita constatar alterac6es as quais foram
submetidas as paisagens (MARTINS e WANDERLEY, 2009; SILVA et al., 2015;
SAITO etal., 2016). O sensoriamento remoto junto as ferramentas de geoprocessamento
permite obter resultados que apontam problemas de uso irrestrito da terra e a
consequente reducdo da cobertura florestal (SILVA et al., 2017).

O presente estudo possui como objetivo geral evidenciar as alteracbes do uso e
cobertura da terra na ARIE Floresta da Cicuta e seu entorno de 4 km no periodo
compreendido entre 1985 e 2015, em intervalos de cinco anos. Como objetivo
especifico, ¢ analisado o efeito da utilizagio de indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) em conjunto com Imagem Multiespectral de sensores TM e OLI
na acuracia de classificagdes obtidas por Méxima Verossimilhanca.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Unidades de Conservagao (ucs)

A Internation Union for Conservation of Nature define area protegida como “um
espaco geogréfico claramente definido, reconhecido, dedicado e gerido, através de
meios legais ou outros meios eficazes para alcangar a conservagdo a longo prazo dos
servigos dos ecossistemas naturais e associado com os valores culturais” (IUCN, 2016,
p. 2). No Brasil, as areas protegidas incluem os mosaicos florestais, corredores
ecoldgicos e Unidades de Conservagdo (MMA, 2017a).



Conforme a Lei 9.985/2000 que institui o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo — SNUC (BRASIL, 2000), a unidade de conservacao (UC) e sua zona de
amortecimento (za) sao definidos, respectivamente, como:

[...] espago territorial e seus recursos ambientais, incluindo as &guas
jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido
pelo Poder Publico, com objetivos de conservacdo e limites definidos, sob
regime especial de administracdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de
protecéo.

[...] o entorno de uma unidade de conservacdo, onde as atividades humanas
estdo sujeitas a normas e restricdes especificas, com o propésito de minimizar
0s impactos negativos sobre a unidade.

As UCs do pais sdo classificadas pelo SNUC em Protecdo Integral e Uso
Sustentével, onde a primeira permite somente o uso indireto de seus recursos naturais.
Enquanto que as unidades de uso sustentavel tém como principio compatibilizar o uso
racional de seus recursos com a conservacdo do ambiente (MMA, 2017b). Atualmente
existem 2.078 UCs no Brasil, distribuidas nas trés esferas administrativas (Tabela 1).

Tabela 1 — Unidades de conservacdo do Brasil de acordo com a sua categoria de uso e
esfera administrativa

unidade de conservacéo Esfera Administrativa Total
Federal Estadual Municipal

Protecdo Integral

Estacdo Ecoldgica (ESEC) 32 61 4 97
Reserva Biologica (REBIO) 31 23 8 62
Parque (PARNA) 72 205 122 399
Monumento Natural (MONA) 3 28 14 45
Reflgio de Vida Silvestre (REVIS) 8 40 3 51
Uso Sustentavel
Area de Protecio Ambiental (APA) 34 187 84 305
Area de Relevante Interesse Ecoldgico (ARIE) 16 26 9 51
Floresta (FLONA, FES, FMUN) 67 39 0 106
Reserva Extrativista (RESEX) 62 28 0 90
Reserva da Fauna (REFAU) 0 0 0 0
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel (RDS) 2 32 5 39
Reserva Particular do Patrimonio Natural (RPPN) 634 198 1 833
Total 961 867 250 2078

Fonte: adaptado de MMA (2017c¢)

O Uso Sustentavel representa cerca de 68% do nimero total de unidades instituidas
no Brasil (Tabela 1). Conforme as defini¢des das categorias de unidades de uso
sustentavel presentes no SNUC (BRASIL, 2000), as principais caracteristicas das UCs
componentes desse grupo s&o:

a) APA — Esta localizada em uma area em geral extensa, com certo grau de
ocupacdo pelo ser humano e que possui atributos abioticos, bioticos,
estéticos ou culturais de especial importancia para qualidade de vida e o
bem-estar das populagdes humanas;



b) FLONA, FES - Apresenta cobertura florestal de espécies
predominantemente nativas e possui como objetivo basico o uso multiplo
sustentavel dos recursos florestais e a pesquisa cientifica. Essa UC é de
dominio publico, ndo sendo permitida a permanéncia de ocupagdo humana,
exceto por populagdes comprovadamente tradicionais da regido;

¢) RESEX — E utilizada por populaces tradicionais do local em que foi
inserida e que praticam o extrativismo e, complementarmente, a agricultura
de subsisténcia e a criacdo de animais de pequeno porte. Ndo € permitida
area particular em seus limites, sendo o seu territorio de dominio publico;

d) REFAU — Area em sua forma natural com populacdes de animais nativos,
terrestres ou aquaticos, residentes ou migratério, que sdo adequadas para
estudos técnico-cientificos sobre 0 manejo sustentavel de recursos da fauna;

e) RDS — Area natural onde se abrigam populagdes tradicionais que utilizam
de sistemas sustentaveis de exploracdo de recursos naturais, desenvolvidos
por geracdes, que foram adaptados as condicGes ecoldgicas dos locais e que
desempenham papel fundamental na protecdo da natureza e na manutencao
da diversidade bioldgica;

f) RPPN — Essas Unidades de Conservacao sdo estabelecidas pela iniciativa
privada em areas particulares que gravam em sua perpetuidade o objetivo de
conservar a diversidade bioldgica;

g) ARIE-Em geral se encontraem uma porgéo territorial de tamanho reduzido,
em que ha pouca ou nenhuma ocupacao antrépica e o ecossistema protegido
pela categoria apresenta caracteristicas naturais extraordinarias ou abriga
individuos raros da biota regional. A UC podera ser estabelecida em terra
publica ou privada.

Para que sejam indicadas propostas de criacdo e gestdo de areas protegidas e seus
entornos, se faz necesséria a obtencdo de informacdes por meio do desenvolvimento de
pesquisas cientificas. Dessa forma, estudos vem sido implementados abrangendo
diferentes categorias de UCs no pais. Para Medeiros et al. (2006), as unidades sao de
grande importancia para manutencdo dos recursos naturais, entretanto as mesmas
precisam ser pensadas de forma mais conexa, por meio de mosaicos e corredores
ecologicos. Em estudo desenvolvido em uma area de transicdo entre Mata Atlantica e
Cerrado, Mello et al. (2016) recomendou a criacdo de areas protegidas e programas de
restauracdo ecoldgica para o aumento da conectividade da paisagem.

Outros estudos, realizados apds a cria¢do das UCs, demonstram ainda a importancia
ambiental dessas areas protegidas, como Bacani (2016) analisando o risco de incéndios
florestais em uma cidade do Mato Grosso do Sul p6de concluir que o municipio
apresenta alto risco em areas de rica biodiversidade, especialmente ao redor do PARNA
da Serra da Bodoquema. Oliveira et al. (2016), realizando levantamento floristico em
um REVIS, registraram novas ocorréncias de espécies da flora para o bioma local (Mata
Atlantica no estado de Sergipe). Em uma ARIE no sul do pais, Bertoldo et al. (2014)
estudaram, por meio da palinologia, o surgimento da Floresta Ombréfila Mista no
sudoeste e sul do estado do Parana. Enquanto que Sperandio et al. (2012) utilizaram
uma ARIE para conducdo de experimento que avaliou a eficacia de sistemas de
restauracdo por meio da anlise de serapilheira acumulada no solo da UC.

Estudos conduzidos em Zonas de Amortecimento de unidades de conservagao
demonstram a importancia dessa unidade territorial nos habitos de populag¢Ges animais
que tem como habitat o interior das UCs e seus entornos (Cacerez-martinez, 2016;
Paolino et al. (2016).



2.2. Histdrico da Regido do Médio Paraiba do Sul

O estado do Rio de Janeiro esta inteiramente localizado no Bioma Mata Atlantica.
Para Myers et al. (2000), o bioma é um Hotspot por apresentar alta taxa de endemismo
de espécies e grande perda de habitats naturais. De acordo com Ribeiro et al. (2009),
mais de 88% da cobertura original de toda a Mata Atlantica foi perdida. Para o autor, o
setor mais preservado e que possui 0 maior fragmento de mata encontra-se na Serra do
Mar, estendendo-se das montanhas costeiras de Sdo Paulo ao sul do estado do Rio de
Janeiro.

De acordo com Colombo e Joly (2010), o bioma vem sido explorado e destruido nos
altimos 500 anos. Em primeiro momento, o ciclo da cana de agucar atingiu o norte do
bioma e depois o ciclo econémico baseado na cultura do café, nos séculos XVIII e XIX,
modificou a cobertura vegetal nos estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

Os ciclos do ouro e café foram de suma importancia na ocupagdo territorial do Vale
do Paraiba, sendo que o segundo foi responsavel por grande modificacdo na paisagem
da regido (SILVA, 2002). Segundo Carrilho et al. (2006), uma das regides pioneiras da
producao de café no século XIX foi conhecida como “o fundo do vale”, que presenciou
um vertiginoso processo de desenvolvimento e agregava o municipio de Rio Claro,
divisa com Barra Mansa, na regidao do Médio Paraiba do Sul (RJ).

O territdrio pertencente ao municipio de Barra Mansa comegou a ser povoado por
volta do século XV1II, sendo observado estabelecimento da cultura do café no inicio do
século XIX. Apos o declinio deste ciclo econdmico, houve o desenvolvimento da
atividade ligada a pecuaria de corte extensiva e, por fim, a pecuéria leiteira (IBGE,
2017a).

Conforme Santana e Mollona (2013), a cidade de Volta Redonda foi povoada por
garimpeiros em busca de ouro e pedras preciosas no século XVIII. De acordo com 0s
autores, no inicio do século XIX foram instaladas grandes fazendas de café no municipio
e 0 ano de 1871 foi marcado pela chegada da linha férrea e a consequente criacdo de
nicleos urbanos. Ap6s mudancas na estrutura econémica, ocorre a instalacdo da
Companhia Siderurgica Nacional (CSN) na cidade, desse modo é verificado o aumento
da densidade populacional no municipio e cidades vizinhas.

De acordo com Campanili e Prochnow (2006), atualmente existem diversos
fragmentos da mata atlantica no estado do Rio de Janeiro que estdo em areas
particulares, e até mesmo em zonas urbanas, onde estdo sujeitos a perturbacdes de
diversas naturezas. Para Silva (2002), os fragmentos em alguns municipios do Médio
Paraiba do Sul sdo os principais registros da vegetacéo local, porém estdo sob o dominio
de areas particulares e ndo se encontram em Unidades de Conservacao.

2.3. Area de Relevante Interesse Ecoldgico Floresta da Cicuta

A ARIE Floresta da Cicuta esta localizada nos dominios do bioma Mata Atlantica.
Foi solicitada pela resolugdo CONAMA n° 5, de Junho de 1984 e consolidada pelo
decreto n® 90.972, de janeiro de 1985, o qual diz que a unidade é destinada a proteger e
preservar espécies raras da biota local. De acordo com o Plano de Manejo da UC
(ICMBIo, 2016), a ARIE foi formada a partir de um processo de regeneracdo apds o
abandono do local e, atualmente, € um dos raros fragmentos de Floresta Estacional
Semidecidual do entorno de Volta Redonda.

Conforme o referido Plano de Manejo, as primeiras expedi¢Oes para pesquisa
cientifica na Floresta da Cicuta sdo datas entre 1982 e 1983, em que foi relatada a
necessidade de monitoramento da espécie Phrynopps hogei, o Cagado de Hoge,
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endémico da bacia hidrogréafica do Rio Paraiba do Sul e declarado animal raro pelo red
data book (ICMBio, 2016). Por fim, a ARIE é criada em 1985 para a protecdo da
espécie. A Figura 1 sintetiza os dispositivos legais para a criacdo da UC.

A época do estabelecimento da UC, a Companhia Sidertrgica Nacional (CSN) era
uma empresa do estado brasileiro e as terras da ARIE pertenciam & instituicdo. Dessa
forma, os limites da Cicuta estavam sob o dominio da Unido e, pela privatizacdo da
indUstria no ano de 1993, a UC passou a ser de dominio particular, sendo gerida desde
entdo pela iniciativa privada em comunhdo com o Orgdo ambiental competente
(ICMBio, 2016). Apbs a criagcdo do Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade (ICMBIo) pela lei 11.516, de 28 de agosto de 2007 (BRASIL, 2007) a
ARIE Floresta da Cicuta passou a ser gerida pelo 6rgdo em conjunto a CSN.

A comissdo de meio ambiente
recomenda que seja criada a
Reserva Ecologica da Cicuta

A lei municipal n® 1.782/82
visa desapropriar o local para
criagdo de area ecologica

Projeto de lei n° 139/83 dispde
que a Floresta da Cicuta
deveria ser declarada APP

Sdo definidas zonas de
preservagdo paisagistica e
ecologica em Volta Redonda

pelo decreto n°® 1.699/84

Decreto federal n° 90.972/85
cria a ARIE Floresta da Cicuta

Resolugdo CONAMA n° 5/84
determina o preparo de minutas
de decreto para criagdo de
ARIEs

Figura 1: Dispositivos legais que antecederam e que consolidaram a criacdo da ARIE
Floresta da Cicuta. Fonte: adaptado do Plano de Manejo ARIE Floresta da Cicuta
(ICMBio, 2016).

2.4.Classificacdo Supervisionada

O pesquisador que deseja realizar um mapeamento deve possuir conhecimento das
técnicas que tornam mais eficientes a distingdo dos alvos a serem identificados, dessa
forma o mesmo podera utilizar métodos de realce para melhorar a qualidade visual da
imagem e técnicas de classificacdo digital para a obtencdo de um mapa tematico
(PONZONI et al., 2012). Conforme Liu e Mason (2009), os pixels podem ser
submetidos a classificacGes estatisticas, que se dividem em dois principais grupos:
classificacdo ndo supervisionada e supervisionada.

Basicamente, a classificacdo ndo supervisionada nao utiliza amostras de treinamento
para a classificacdo da imagem. Os classificadores envolvem algoritmos que agrupam
o0s pixels desconhecidos em grupos naturais baseados em suas informagdes espectrais
(LILLESAND et al., 2004). Segundo Ponzoni et al. (2012), os pixels da imagem sé&o
analisados por algoritmo de agrupamento (clustering), que fard com que 0s mesmos
sejam distribuidos de acordo com as suas classes.

A classificacdo supervisionada, em geral, é realizada conforme trés passos:
treinamento, classificacdo e saida. Desse modo, na etapa do treinamento € necessario
que 0 usuario do Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) colete amostras de
treinamento que representardo as classes de cobertura da terra de acordo com suas
caracteristicas espectrais, sendo que a etapa € determinante no sucesso da classificagéo.
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Na classificacdo sdo identificados os padrdes de resposta espectral dos pixels de cada
classe previamente definida e coletada nas amostras. Por fim, serd gerado o produto de
interesse, podendo ser mapas, tabelas de dados de &rea, arquivos de dados de SIG
(LILLESAND, 2004).

Conforme Meneses e Almeida (2012) existem diversos métodos para a classificagdo
supervisionada, tal como: paralelepipedo, distancia minima, distancia de mahabonis e
méaxima verossimilhanca. O ultimo método citado considera a ponderagdo das distancias
entre médias dos niveis digitais das classes, utilizando parametros estatisticos.

A méxima verossimilhanca (MaxVer) é uma das técnicas mais utilizadas de
classificacdo supervisionada, em que o algoritmo considera distribuicdo normal para
cada classe de treinamento sendo que, dependendo da posi¢cdo do pixel, ele podera
pertencer tanto a uma classe quanto a outra, se fazendo necessaria a definicdo de um
limiar de aceitacdo pelo algoritmo; desse modo, existe uma tolerancia da classificagio
(Figura 2) em que um pixel pertencente a uma classe pode ser classificado como de
outra classe (INPE, 2009).

A

Limite de decisdo
A

Porcentagem de pixels

Classe 1 Classe 2

Figura 2: Distribuicdo de probabilidade de duas classes. Um pixel que pertence a classe
2, localizado na area sombreada, sera classificado como classe 1. Fonte: adaptado de
INPE (2009).

Desse modo, a classificacdo por MaxVer tem sido utilizada em estudos para o
mapeamento tematico de cobertura da terra, seja em andlises pontuais ou
multitemporais. Para Costa et al. (2016), a classificacdo supervisionada por maxima
verossimilhanca possibilita, de forma consistente, a quantificacdo das areas e a
percentagem de cada classe de uso da terra.

Nunes et al. (2015) utilizaram o algoritmo classificador no mapeamento do
municipio de Alta Floresta (MT) para indicar os conflitos de uso da terra em areas de
preservacdo permanente. Em estudo da dindmica de alteracbes de uma paisagem no
semiarido do Sergipe, Fernandes et al. (2015) utilizaram-se da classificacdo por MaxVer
para elaborar trés mapeamentos ao decorrer de 21 anos.

2.5. Indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada

As geotecnologias podem ser delimitadas de acordo com variadas definigoes e, para
Macedo et al. (2016), essa é uma area tecnoldgica que pode ser entendida por um
conjunto de produtos e processos que sdo relacionados & obtengdo, manipulacdo e
aplicacao de dados geograficos. De acordo com os autores, as geotecnologias envolvem
a fotogrametria, sensoriamento remoto, sistemas de posicionamento por satélites,
geodésia, desenho assistido por computador, cartografia digital, sistema de informacoes
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geograficas, processamento digital de imagens, geoprocessamento, banco de dados
espaciais, analise espacial, geoestatistica e modelagem espacial.

De acordo com Moraes Novo (2010), o sensoriamento remoto faz 0 uso em conjunto
de sensores, equipamentos para processamento de dados, equipamentos de transmissao
de dados dispostos em aeronaves, espagonaves, ou outras plataformas que possibilitem
analisar a interacdo entre os alvos observados e a radiacdo eletromagnética (REM). A
REM proveniente do Sol passa basicamente por trés processos fisicos ao incidir sobre a
atmosfera e a superficie terrestre: reflexdo, absorcao e transmissdo; desse modo, ela
pode ser refletida de volta, transmitida através de um material ou absorvida e,
consequentemente, transformada em alguma outra forma de energia no interior dos
componentes do terreno (JENSEN, 2009).

Segundo Moreira (2011), a fracdo da REM refletida pelos alvos é de suma
importancia para o sensoriamento remoto, pois grande parte dos resultados provém da
coleta, processamento e andlise da radiacdo refletida pelas superficies. De acordo com
o autor, a reflectancia (p) ¢ uma grandeza obtida pelo quociente entre a radiagdo
incidente na superficie de um material e a radiacdo refletida por este e, sendo
adimensional, pode ser representada por meio de porcentagem.

Em analise da assinatura espectral da vegetacdo fotossinteticamente ativa, a
reflectancia pode ser subdividida em trés regibes espectrais, em que até 0,7 um a
grandeza é baixa (< 20%), de 0,7 — 1,3 um ¢ alta (30% < p <40%) e de 1,3 -2,5um a
possui grandes variagdes, ocorrendo picos de absorcdo pela agua em certos
comprimentos (MORAES NOVO, 2010). Segundo Ponzoni et al. (2012), a reflectancia
de superficie em formagdes vegetais € menor na regido do visivel (principalmente na
faixa espectral do vermelho) e apresenta maiores valores na regido do infravermelho
proximo.

Diversos indices de vegetacdo foram propostos na literatura baseando-se,
principalmente, no antagonismo da reflectancia entre as bandas do vermelho e
infravermelho proximo (PONZONI et al., 2012). Para Liu e Mason (2009), a diferenca
entre absorcao e reflectancia entre estas bandas espectrais € uma propriedade Unica, que
torna capaz a diferenciacao da vegetacdo em relacdo a qualquer outro alvo.

Vérias combina¢fes matematicas entre as bandas do vermelho e infravermelho
proximo podem gerar esses indices, que indicam a presenca e as condicdes da vegetacao
verde, sendo de comum utilizagdo o Simple Vegetation Index (V1), o Ratio Vegetation
Index (RVI) e o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (LILLESAND et al.,
2004; MENESES e ALMEIDA, 2012).

De acordo com Liu e Mason (2009), o NDVI pode auxiliar na interpretacdo da
vegetacdo em um mapeamento de uso e cobertura da terra, sendo o indice baseado em
uma relacdo matematica em que a soma dos valores das bandas no denominador é um
fator que o torna normalizado (-1, 1).

O indice tem sido utilizado para obtencdo de resultados e subsidio de pesquisas em
fluxo de calor do solo, variacdo temporal de cobertura da terra, delimitacdo de
corredores ecoldgicos, intensidade de pastejo, indice de colheita, estimativa de
concentragéo de nitrogénio, diferenciacao de espécie e idades em plantios de eucalipto,
e processos de desflorestamento (DANELICHEN et al, 2014; PARANHOS FILHO et
al, 2014; SANTOS et al. 2016; JUNGES et al.,, 2016; OLIVEIRA et al., 2016;
GOERGEN et al., 2016; ESPANA-BOQUERA e CHAMPO-JIMENEZ, 2016).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

O estudo foi desenvolvido no interior da ARIE Floresta da Cicuta e em um buffer
de 4 km ao seu entorno, no Médio Vale do Paraiba do Sul, RJ, Brasil (Figura 3). As
medidas do buffer englobam e possibilitam analisar as alterac6es ocorridas nos limites
da proposta de zona de amortecimento da unidade de conservagéo (ICMBIO, 2016). O
acesso ao local pode ser através de trés rodovias federais que passam no interior da area
de estudo: BR-116 (Rodovia Presidente Dutra), BR-393 e BR-494.

A ARIE é uma UC federal, criada em 1985 e administrada pelo Instituto Chico
Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIio) em conjunto com a CSN. A
unidade esta localiza entre os municipios de Volta Redonda e Barra Mansa, possui
perimetro de 5.219 m e &rea total de 125 ha. O raio de 4 km ao entorno foi definido em
um momento que ndo havia disponibilidade do arquivo shapefile da proposta de ZA.
Desse modo a regido foi definida para garantir a inclusdo da ZA, tendo em vista a
observacao de seus limites assinalados em mapa disposto no Plano de Manejo da UC
(ICMBIo, 2016). O buffer apresenta perimetro de 30.074 m e &rea de cerca de 7.133 ha,
interceptando parcialmente os municipios de Barra Mansa, Pinheiral e Volta Redonda.
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Segundo o Relatério de Gestdo da Regido Hidrografica do Médio Paraiba do Sul
(AGEVAP, 2016), os municipios de Barra Mansa, Pinheiral e Volta Redonda estéo
integralmente localizados na Regido Hidrografica Il do estado do Rio de Janeiro.
Conforme o documento, a regido detém os melhores percentuais de cobertura florestal
da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul e as principais atividades econdmicas séo a
inddstria, turismo e agropecudria. A Tabela 2 caracteriza os trés municipios em questéo.

Tabela 2 — Area total e censo populacional em 2010 para os municipios parcialmente
inseridos na area de estudo

Municipio (f(‘rrﬁ?) Pop. Total Pop.((l)jor)bana Pop(.(ylo?)ural
Barra Mansa 547,196 177.813 99,09 0,91
Pinheiral 76,53 22.719 89,84 10,16
Volta Redonda 182,483 257.803 99,95 0,05

Fonte: adaptado de IBGE (2010) e IBGE (2017b)

O bioma original da regido de estudo é a Mata Atlantica, na fitofisionomia da
Floresta Estacional Semidecidual, entretanto a cobertura vegetal atual é caracterizada
por vegetacao secundaria e atividades agrarias. O clima é subquente umido, em que pelo
menos 3 meses do ano sdo secos (IBGE, 2002; IBGE, 2004).

Uma série climatologica entre os anos 1985 e 2015 (Figura 4) demonstra que, ao
longo do ano, a temperatura média compensada da regido varia entre 17 e 24°C, a
temperatura minima meédia entre 12 e 20°C, a temperatura maxima média entre 24 e
30°C e a precipitacdo total média oscila entre 20 e 276 mm (INMET, 2017).
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3.2.Software
O software utilizado para as etapas do estudo (pré-processamento, processamento e
poOs-processamento) foi o Arcgis v10.1, desenvolvido pela ESRI.

3.3. Base de dados

O limite cartografico da ARIE Floresta da Cicuta foi extraido do arquivo vetorial
das unidades de conservacdo federais do Brasil (ICMBIO, 2016). O vetor da proposta
de zona de amortecimento foi disponibilizado pela equipe da ARIE Floresta da Cicuta.
As unidades da federacao foram provenientes de arquivo disponibilizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE, 2016). O arquivo em vetor de trecho do
Rio Paraiba do Sul foi disponibilizado pela prefeitura municipal de Volta Redonda
através do sitio virtual da Secretaria Municipal de Planejamento (SMP, 2017). O arquivo
em vetor das areas de drenagem do estado do Rio de Janeiro foi realizado em escala
1:25.000 e se encontra disponivel no dominio digital do IBGE.

As cenas foram obtidas pelos sensores TM e OLI (Landsat 5 e 8) e adquiridas através
da plataforma Earth Explorer da United State Geological Survey (USGS, 2016a). As
Tabelas 3 e 4 demonstram as especificagdes técnicas de ambos satélites. Foram
utilizadas cenas com correcdo atmosférica em valores de reflectancia de superficie,
previamente processadas pela USGS e validadas por Vuolo et al. (2015). A Tabela 5
indica as especificacOes das imagens temporais utilizadas no estudo, tais como: satélite,
sensor, Orbita/ponto, data de aquisicdo e elevacao solar/azimute. Deve ser destacado que
todas as imagens foram obtidas no mesmo més do periodo seco.

Tabela 3 — Especificacdes técnicas do sensor TM a bordo do satélite Landsat 5

Banda Nome Comprimento de Onda (um) Resolugéo (m)
1 Azul 0,45-0,52 30
2 Verde 0,52 -0,60 30
3 Vermelho 0,63 -0,69 30
4 Infravermelho Proximo 0,76 - 0,90 30
5 Infravermelho Préximo 1,55-1,75 30
6 Termal 10,40 - 12,50 120
7 Infravermelho Médio 2,08 -2,35 30

Fonte: USGS (2016b)

Tabela 4 — Especificacdes técnicas do sensor OLI a bordo do satélite Landsat 8

Comprimento de Onda Resolucgéo

Banda Nome

(um) (m)
1 Ultra Azul 0,43 -0,45 30
2 Azul 0,45-0,51 30
3 Verde 0,53-0,59 30
4 Vermelho 0,64 - 0,67 30
5 Infravermelho Préximo 0,85-0,88 30
6 Infravermelho de Ondas Curtas 1 1,57 - 1,65 30
7 Infravermelho de Ondas Curtas 2 2,11-2,29 30
8 Pancromatico 0,50-0,68 15
9 Nuvens 1,36 -1,38 30

Fonte: USGS (2016c¢).
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Tabela 5 — Especificagdes das cenas utilizadas no estudo

Produto  Satélite  Sensor Orbita/Ponto Data de aquisicdo Elevacao/Azimute (°)
1 Landsat5 TM 217/076 05/08/1985 34,40/47,51
2 Landsat5 TM 218/076 26/08/1990 37,78/54,60
3 Landsat5 TM 218/076 24/08/1995 33,96/57,22
4 Landsat5 TM 217/076 14/08/2000 37,91/47,96
5 Landsat5 TM 217/076 28/08/2005 43,57/49,05
6 Landsat5 TM 217/076 26/08/2010 43,29/47,92
7 Landsat8 OLI 217/076 08/08/2015 39,86/41,41

Fonte: adaptado de USGS (2017c).

3.4. Pré-processamento de imagens
As bandas espectrais foram submetidas, através da ferramenta raster calculator, a
duas equacgOes para correcao de valores de pixel abaixo e/ou acima do intervalo valido
de reflectdncia (0-10000) (USGS, 2017a; 2017b;). Em que, a equacdo 1 e 2,
respectivamente, faz com que todos os pixels com valores abaixo e acima do intervalo
valido tornem-se nulas. Em sequéncia, a equacdo 3, condiciona que os pixels “no data”
sejam preenchidos com a media dos valores de reflectancia das 3 células mais proximas.
Eq (1)

datanull = SetNull("band" <= 0, “band”)

Em que “band” ¢é a banda espectral a ser corrigida ¢ “datanull” ¢ o arquivo gerado.

Eq (2)
datanull = SetNull("band" > 10000,"band")
Em que “band” ¢ a banda espectral a ser corrigida e “datanull” é o arquivo gerado.

Eq (3)
preench01 = Con(IsNull("datanull™), FocalStatistics(Raster(r"datanull™),
NbrCircle(3,"CELL"), "MEAN", ""),"datanull™)
Em que “datanull” é a banda com pixels “no data” e “preench01” ¢ o arquivo
gerado.

3.5. Processamento de imagens
3.5.1. Indice de vegetacdo e Composicdo de bandas
Apbs a correcdo das bandas espectrais, o indice de vegetacdo foi calculado por meio
da ferramenta raster calculator. Desse modo, foi aplicada a equacao proposta por Rouse
et al. (1974):

NDVI = (pIVP - pV)/(pIVP + pV)

Em que: p/VP é a reflectancia na banda referente ao infravermelho proximo e pV é a
reflectancia na banda do vermelho.

As Imagens Multiespectrais (IM) utilizadas para as classificacbes foram geradas a
partir da composicdo, através da ferramenta composite bands, de todas as bandas
disponibilizadas pela USGS em reflectancia de superficie. Desse modo, para as cenas
do sensor TM foram utilizadas as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7, e nas imagens do sensor OLI
foram utilizadas as bandasde 1 a 7.
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3.5.2. Classificacao supervisionada

As classes de uso e cobertura da terra foram definidas em observacdo dos padrdes
das imagens Landsat dos anos de 2005, 2010 e 2015 em compara¢do com imagens de
alta resolucéo visualizadas através do Google Earth. Para os demais anos em que nao
héa disponibilidade de imagens de alta resolugdo (1985, 1990, 1995 e 2000), foi realizada
a interpretacdo dos padrdes visuais. Desse modo, foram definidas conforme as cenas
utilizadas, o total de sete classes de uso e cobertura da terra (Figura 5).

Figura 5: Demonstrativo de padrdes dos pixels das classes de uso e cobertura do solo
(Sensor OLI, R6G5B4): A — Area Urbanizada; B — Solo Exposto; C — Sombra; D —
Nuvem; E — Floresta; F — Pastagem; G — Pastagem Queimada.

A classe floresta pode ser composta por areas de vegetacdo herbacea/arbustiva,
arbustiva/arbérea e arborea, primaria ou secundéria, nos estagios inicial, médio e
avancado de regeneracdo. Pastagem sdo areas de vegetacdo herbacea de uso
agropecuario. Pastagem Queimada é semelhante a classe anterior, porém submetida ao
fogo de forma acidental ou proposital. Area urbanizada é a tipologia composta por
rodovias, casas, prédios, industrias e outras construgdes desenvolvidas pelo ser humano.

O Solo Exposto é uma formacdo em que a camada superficial do solo foi perdida e
ndo apresenta, portanto, nenhum tipo de cobertura. A classe Sombra é oriunda de
qualquer formacdo que possa interceptar significativamente a radiacéo solar, formando
regido escura em que é dificultada a interpretagdo do que esté oculto, sendo geralmente
produzida por morros e nuvens. A Nuvem é formacéo de vapor de agua na atmosfera,
que pode se apresentar sobre qualquer outra tipologia aqui definida.

As classificacBes supervisionadas foram realizadas pelo algoritmo de Maxima
Verossimilhanca de acordo com dois métodos (Figura 5), que sdo basicamente
diferenciados pelos dados fornecidos ao classificador. No primeiro método foram
utilizados como entrada a Imagem Multiespectral (IM) em combinag&o com o NDVI.
No segundo foi utilizado apenas a Imagem Multiespectral. Foram procedidas coletas de
amostras de treinamento para a obtencdo dos arquivos de assinatura espectral para cada
método.
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Figura 6: Métodos analisados na classificacdo por Méxima Verossimilhanca.

Em primeiro momento foram coletadas amostras de treinamento em formato
retangular de 4x4 ou 2x2 pixels por amostras, buscando representatividade de todas as
classes identificadas nas ocasides do estudo. Dessa forma, foram coletados 0s nimeros
de pixels por classe para cada ano assinalados na Tabela 6.

Tabela 6 — NUmero de pixels coletados por classe, de acordo com o ano, para a formagéo
de amostras de treinamento

Numero de Pixels/Ano
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
FL 560 560 560 560 560 560 560
PA 560 560 560 560 560 560 560
PQ 240 144 160 128 128 192 80
AU 1120 1120 1120 1120 880 1120 1120
SE 40 40 40 20 20 20 16
SO 48 48 48 68 24 24 24
NU 0 40 16 40 0 0 0
Total 2568 2512 2504 2496 2172 2476 2360

*FL — Floresta; PA — Pastagem; PQ — Pastagem Queimada; AU — Area Urbanizada; SE — Solo Exposto;
SO — Sombra; NU — Nuvem

Classe

A partir da amostra de treinamento de cada ocasido foram geradas duas assinaturas
espectrais distintas: a primeira obtida com a utilizacdo da IM e NDVI e a segunda
utilizando somente a IM. Portanto, para cada ano foram realizadas duas classificag0es
conforme os métodos citados, em que foram utilizados seus respectivos arquivos de
assinatura.

Em segundo momento foram definidas, de forma ndo aleatOria, amostras para
validacdo da classificacdo supervisionada em cada ocasido. Essas unidades foram
independentes das utilizadas para o treinamento. Foi buscada as mesmas medidas das
amostras de treinamento e cerca de 40% do namero de pixels destas para cada classe de
uso e cobertura da terra. Desse modo, a Tabela 7 demonstra o nimero de pixels das
amostras de validacdo em cada ano do estudo.
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Tabela 7 — NUmero de pixels coletados por classe, de acordo com o0 ano, para a validacdo
da classificagdo supervisionada por méxima verossimilhanca

Numero de Pixels/Ano

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
FL 224 224 224 224 224 208 224
PA 224 224 224 224 224 224 224
PQ 96 64 64 64 64 80 32
AU 432 448 448 448 448 448 448
SE 16 16 16 8 8 8 8
SO 20 20 20 28 12 12 12
NU 0 12 8 16 0 0 0

Total 1012 1008 1004 1012 980 980 948

*FL — Floresta; PA — Pastagem; PQ — Pastagem Queimada; AU — Area Urbanizada; SE — Solo Exposto;
SO — Sombra;

Classe

A partir do arquivo de validacdo foram procedidas as tabulacdes de area para
obtencdo das matrizes de confusdo da classificacdo para cada método e ano do estudo.
As matrizes foram utilizadas para obtencdo dos indices Kappa e Exatiddao Global, que
foram calculados de acordo com Congalton e Green (2009):

N Y xj - 2 (Xi:X4)

2
N2 (Xjx4i) S
Em que N € o total de observagdes, xii sdo as células diagonais principais, Xi+ SA0 0S
somatorios das colunas e x+i S40 0s somatdrios das linhas.

2 Xii

Kappa =

Exatiddo Global =

n
Em que Y xii € 0 somatdrio das células da diagonal principal e n representa a soma
do total da matriz de confuséo.
As interpretacdes dos valores de Kappa foram realizadas conforme exposto por
Landis e Koch (1977) (Tabela 8).

Tabela 8 — Interpretacdo do indice Kappa

Estatistica Interpretacdo
< 0,00 Péssima
0,00 -0,20 Ruim
0,21 -0,40 Razoavel
0,41 - 0,60 Boa
0,61 -0,80 Muito boa
0,81 —-1,00 Excelente

Fonte: adaptado de Landis e Koch (1977)

Para analise dos Kappas entre as metodologias no mesmo ano, foi utilizada formula

descrita por Congalton e Green (2009):

IK;-K; |

- Var(K)Var(Ky)
Em que Z é o valor do teste, dada as hipdteses Ho:(K1-K2) = 0, e H1:(K1-K2) #0. A

hipdtese Hi é rejeitada quando Z > Z.
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Foi calculado indices de desacordo proposto por Pontius e Millones (2011).
Conforme os autores, o indice é mais confiavel que o Kappa, sendo indicado o abandono
da segunda medida de acuracia por motivos de redundancia ou enganos nas informacdes
obtidas por meio do parametro. Os desacordos (quantidade, alocacdo e total) foram
obtidos com a utilizacdo da planilha em formato .xlIsx designada como PontiusMatrix41
e disponibilizada para download no dominio digital da Clark University
(http://wwwz2.clarku.edu/~rpontius/).

O desacordo de quantidade é definido como o erro quantitativo no nimero total de
pixels que compde uma tipologia na classificacdo digital em relagdo a validagdo de
campo, enquanto que o desacordo de alocacéo é o equivoco na disposicédo espacial do
pixel pertencente & uma dada classe (PONTIUS e MILLONES, 2011). Dessa forma, o
desacordo total é a soma desses desacordos.

3.6.P4s-processamento

As classificacBes supervisionadas por MaxVer do método escolhido para indicar
definitivamente as alteragdes do uso e cobertura da terra na area de estudo foram
submetidas a pos-processamento para eliminagdo de ruidos na classificacdo. O processo
consiste na utilizagdo de uma toolbox que remove ruidos, reclassificando os conjuntos
isolados de 10 pixels. Na caixa de ferramentas adicionada ao software, o raster de
classificacdo é modificado por meio dos seguintes caminhos: maxver - region group
-> region > extract by atributes 10 - extract_reg10 - nibble 40 - filtro 10.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Indice de Vegetagéo por Diferenca Normalizada (NDVI)
Os valores minimos, maximos e médios do indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI) podem ser observados na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores de NDVI de acordo com as ocasides do estudo

Ano Minimo Maximo Meédia Desvio Padrdo CV (%)

1985 -0,1581 10,8514 10,4151 0,1721 41,46
1990 -0,2212 10,8288 0,4522 0,1600 35,38
1995 -0,2554 10,8281 0,4337 0,1657 38,20
2000 -0,4580 0,8677 0,4425 0,1851 41,83
2005 -0,3059 0,8163 0,4536 0,1560 34,40
2010 -0,2310 0,8484 0,4543 0,1759 38,73
2015 -0,2151 0,8945 0,4969 0,1967 39,58

Os coeficientes de variacdo associados as médias do indice de vegetacdo indicam
alta variacdo para a area quando comparados com as amplitudes de valor encontradas
por Danelichen et al. (2014). No estudo em questdo os autores avaliaram o parametro
biofisico em trés diferentes locais, porém que apresentavam homogeneidade de
cobertura da terra. Portanto, os altos desvios nas médias do NDVI neste estudo sdo
explicados pela variacdo de diferentes tipologias de uso e cobertura da terra na area
analisada, as quais apresentam valores baixos do indice em alguns alvos (solo exposto,
area urbanizada) e mais elevados em outros (floresta, pastagem vigorosa).

Pode ser observado que os valores das médias do indice de vegetacdo se elevam
com 0 avancgo dos anos, exceto em 1995, em que se observa o valor médio menor que o
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ano anterior (1990). A Figura 7 evidencia de melhor forma as varia¢des nas médias de
NDVI para cada ano.

051 1
0,50 +
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0,45

0,44
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Figura 7: Variacao das médias do indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI)
para a area de estudo conforme os anos.

Né&o foi encontrada correlacdo significativa entre o aumento das médias de NDVI
ao decorrer do periodo de tempo analisado e a variacdo dos indices pluviométricos nos
anos de aquisicao das imagens. Foram analisadas as precipitacdes acumuladas de quatro
meses antes, um més antes e até de uma semana antes da aquisicdo das imagens,
entretanto a elevacdo ou reducdo de precipitacdo ndo estdo necessariamente
relacionados com a elevacdo ou reducdo das médias de NDVI da area. Porém, as
tipologias de formacdo vegetal provavelmente se tornaram mais vigorosas, elevando a
atividade fotossintética e as medias do indice na area ao decorrer do periodo.

4.2. Classificacdo supervisionada

4.2.1. Acuracia

Foram obtidas as matrizes de confusdo das classificacbes por Maxima
Verossimilhanca realizadas de acordo com as sete ocasides do estudo. Atraves destas,
se torna possivel indicar os erros do algoritmo conforme cada classe de uso e cobertura
da terra para cada ocasido e método utilizado. As matrizes de confuséo possibilitaram a
obtencéo das estatisticas Kappa, Exatiddo Global e Desacordos (Quantidade, Alocagao
e Total) das classificagfes. Portanto, as Tabelas de 10 a 23 representam as matrizes de
erro, em numero de pixels, junto ao indice Kappa obtidos apoés a classificagéo.

Tabela 10 — Matriz de confuséo e Kappas da classificacdo por Maxima Verossimilhanca
do ano de 1985 com utilizacdo de Imagem Multiespectral e NDVI
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Classex FL PA PQ AU SE SO Total Kappa Var. Kappa
FL 222 1 0 0O O 1 224 09886 6,44E-05
PA 0 224 0 0 O O 224 11,0000 0,00E+00
PQ 0O 7 88 1 0 0 96 09085 9,44E-04
AU 0 0 2 434 0 0 436 09920 3,19E-05
SE 0O 0 O O 16 0O 16 11,0000 0,00E+00
SO 0O 0 1 0 0 19 20 09490 2,47E-03

Total 222 232 91 435 16 20 1016 0,9819* 2,46E-05
*FL — Floresta; PA — Pastagem; PQ — Pastagem Queimada; AU — Area Urbanizada; SE — Solo Exposto;
SO — Sombra; **Kappa Global; Nota: Validacéo nas linhas da matriz e classificacdo nas colunas

Tabela 11 — Matriz de confusdo e Kappas da classificacdo por Maxima Verossimilhanca
do ano de 1985 com utilizacdo de Imagem Multiespectral

Classex FL PA PQ AU SE SO Total Kappa Var. Kappa
FL 224 0 0O O O O 224 11,0000 0,00E+00
PA 0 224 0 0 O O 224 11,0000 0,00E+00
PQ 0O 7 89 0 0 0O 96 09199 8,37E-04
AU 0 O 1 434 1 0 436 09920 3,17E-05
SE 0O 0 O O 16 0O 16 11,0000 0,00E+00
SO 0O 0 1 0 0 19 20 09490 2,46E-03

Total 224 231 91 434 17 19 1016 0,9861* 1,90E-05
*FL — Floresta; PA — Pastagem; PQ — Pastagem Queimada; AU — Area Urbanizada; SE — Solo Exposto;
SO — Sombra; **Kappa Global; Nota: Validagdo nas linhas da matriz e classificacdo nas colunas

Tabela 12 — Matriz de confusdo e Kappas da classificacdo por Maxima Verossimilhanca
do ano de 1990 com utilizacdo de imagem multiespectral e NDVI

Classex FL PA PQ AU SE SO NU Total Kappa Var. Kappa

FL 224 0 0 O O O O 224 10000 0,00E+00
PA 0 224 0 0 0 0O O 224 10000 0,00E+00
PQ 0 2 60 1 0 1 0O 64 09330 1,04E-03
AU 0 3 6 433 3 1 2 448 10,9411 2,14E-04
SE 0O 0 0 1 15 0 0 16 09364 3,79E-03
SO 0O 0 1 0 0 19 0 20 09489 247E-03

NU O 0 0 O O O 12 12 10000 0,00E+00

Total 224 229 67 435 18 21 14 1008 0,9704** 4,07E-05
*FL — Floresta; PA — Pastagem; PQ — Pastagem Queimada; AU — Area Urbanizada; SE — Solo Exposto;
NU — Nuvem; SO — Sombra; **Kappa Global; Nota: Valida¢do nas linhas da matriz e classificacdo nas
colunas

Tabela 13 — Matriz de confuséo e Kappas da classificacdo por Maxima Verossimilhanca
do ano de 1990 com utilizag&o de imagem multiespectral
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Classex FL PA PQ AU SE SO NU Total Kappa Var. Kappa

FL 224 0 0 O O O O 224 11,0000 0,00E+00
PA 0 224 0 0 0 O O 224 10000 0,00E+00
PQ 0 1 61 2 0 0O O 64 09499 7,93E-04
AU 0O 1 3 441 1 0 2 448 09721 1,07E-04
SE 0O 0 O O 16 0 O 16 11,0000 0,00E+00
SO 0O 0 1 0 0 19 0 20 09490 2,46E-03

NU o 0 0 O O O 12 12 10000 0,00E+00

Total 224 226 65 443 17 19 14 1008 0,9844** 2 17E-05
*FL — Floresta; PA — Pastagem; PQ — Pastagem Queimada; AU — Area Urbanizada; SE — Solo Exposto;
NU — Nuvem; SO — Sombra; **Kappa Global; Nota: Validacdo nas linhas da matriz e classificacdo nas
colunas

Tabela 14 — Matriz de confusdo e Kappas da classificacdo por Maxima Verossimilhanca
do ano de 1995 com utilizacdo de imagem multiespectral e NDVI

Classe* FL PA PQ AU SE SO NU Total Kappa Var. Kappa

FL 224 0 0 O O O O 224 10000 0,00E+00
PA 0 223 0 0 1 0 O 224 10,9943 3,27E-05
PQ 0 0 62 1 0 1 0 64 09665 542E-04
AU 0O O O 447 0 0 1 448 0,9960 1,62E-05
SE 0O 0 O O 16 0 O 16 10000 0,00E+00
SO 0O 0 6 0 0 14 0 20 0,694 1,07E-02
NU 0O 0 0 O O o 8 8 1,0000  0,00E+00

Total 224 223 68 448 17 15 9 1004 0,9857** 2 ,00E-05
*FL — Floresta; PA — Pastagem; PQ — Pastagem Queimada; AU — Area Urbanizada; SE — Solo Exposto;
NU — Nuvem; SO — Sombra; **Kappa Global; Nota: Valida¢do nas linhas da matriz e classificacdo nas
colunas

Tabela 15 — Matriz de confusdo e Kappas da classificacdo por Maxima Verossimilhanca
do ano de 1995 com utilizacdo de imagem multiespectral

Classex FL PA PQ AU SE SO NU Total Kappa Var. Kappa
FL 224 0 0 O O O 224 1,0000 0,00E+00
PA 0 224 0 0 0 O 224 1,0000 0,00E+00

PQ 0 0 62 1 0 1 64 09666 5,40E-04
AU 0 0 0 443 0 O 448 0,9800  7,84E-05
SE 0O 0 O 0 16 O 16 1,0000 0,00E+00
SO 0O 0 4 1 0 15 20 0,7460  9,58E-03

o O O U1 ©O O O

NU 0O 0 0 O 0 O 8 1,0000 0,00E+00

Total 224 224 66 445 16 16 13 1004 0,9829* 2 39E-05
*FL — Floresta; PA — Pastagem; PQ — Pastagem Queimada; AU — Area Urbanizada; SE — Solo Exposto;
NU — Nuvem; SO — Sombra; **Kappa Global; Nota: Valida¢do nas linhas da matriz e classificacdo nas
colunas

Tabela 16 — Matriz de confuséo e Kappas da classificacdo por Maxima Verossimilhanca
do ano de 2000 com utilizag&o de Imagem Multiespectral e NDVI
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Classex FL PA PQ AU SE SO NU Total Kappa Var. Kappa

FL 224 0 0 O O O O 224 11,0000 0,00E+00
PA 0 20 4 0 0 O O 224 09764 1,35E-04
PQ 0O 5 5 4 0 0 0O 64 0800 211E-03
AU 0 20 4 423 1 0 O 448 10,9028 3,33E-04
SE 0O 0 0 2 6 0 O 8 0,7483 2,37E-02
SO 1 0 0 2 0 25 0 28 08901 3,57E-03
NU O 0 0 O O O 16 16 10000 0,00E+00

Total 225 245 63 431 7 25 16 1012 0,9396** 8,09E-05
*FL — Floresta; PA — Pastagem; PQ — Pastagem Queimada; AU — Area Urbanizada; SE — Solo Exposto;
NU — Nuvem; SO — Sombra; **Kappa Global; Nota: Validacdo nas linhas da matriz e classificacdo nas
colunas

Tabela 17 — Matriz de confusdo e Kappas da classificacdo por Maxima Verossimilhanca
do ano de 2000 com utilizag&o de Imagem Multiespectral

Classex FL PA PQ AU SE SO NU Total Kappa Var. Kappa

FL 224 0 0 O O O O 224 10000 0,00E+00
PA 0 217 4 1 2 0 0 224 09592 2,26E-04
PQ 0 1 58 5 0 0O 0 64 08998 150E-03
AU 0O 18 3 423 2 1 1 448 10,9025 3,35E-04
SE o 0 0 2 5 0 1 8 06216 2,96E-02
SO 2 0 0 2 0 24 0 28 0853 4,56E-03
NU 0O 0 0 O O O 16 16 10000 0,00E+00

Total 226 236 65 433 9 25 18 1012 0,9369** 8,41E-05
*FL — Floresta; PA — Pastagem; PQ — Pastagem Queimada; AU — Area Urbanizada; SE — Solo Exposto;
SO - Sombra; NU — Nuvem **Kappa Global; Nota: Validacdo nas linhas da matriz e classificagdo nas
colunas

Tabela 18 — Matriz de confusdo e Kappas da classificacdo por Maxima Verossimilhanca
do ano de 2005 com utilizacdo de imagem multiespectral e NDVI

Classex FL PA PQ AU SE SO Total Kappa Var. Kappa
FL 224 0 O O O 0 224 1,0000 0,00E+00
PA 0 223 0 1 0 0O 224 09942 3,33E-05
PQ 0 0 61 3 0 0 64 09498 7,96E-04
AU 0 1 4 441 2 0 448 0,9713 1,13E-04
7
0
9

SE 0 0 0 1 0 8 08738 1,39E-02
SO 0 0 0 O 12 12 1,0000 0,00E+00

Total 224 224 65 446 12 980 0,9821* 2,64E-05

*FL — Floresta; PA — Pastagem; PQ — Pastagem Queimada; AU — Area Urbanizada; SE — Solo Exposto;
SO — Sombra; **Kappa Global; Nota: Validagéo nas linhas da matriz e classificacdo nas colunas

Tabela 19 — Matriz de confuséo e Kappas da classificacdo por Maxima Verossimilhanca
do ano de 2005 com utilizacdo de imagem multiespectral
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Classex FL PA PQ AU SE SO Total Kappa Var. Kappa
FL 224 0 0O O O O 224 11,0000 0,00E+00
PA 0 222 2 0 0 0 224 09884 6,59-05
PQ 0O 0 60 4 0 O 64 09331 1,04E-03
AU 0 0 2 446 0 O 448 10,9917 3,37E-05
SE o 1 0 O 7 O 8 08741 1,38E-02
SO 0O 0 1 0 0 11 12 09157 6,50E-03
Total 224 223 65 450 7 11 980 0,9850* 2,21E-05

*FL — Floresta; PA — Pastagem; PQ — Pastagem Queimada; AU — Area Urbanizada; SE — Solo Exposto;

SO — Sombra; **Kappa Global; Nota: Validacéo nas linhas da matriz e classificacdo nas colunas

Tabela 20 — Matriz de confusédo e Kappas da classificacdo por Maxima Verossimilhanca

do ano de 2010 com utilizagdo de imagem multiespectral e NDVI

Classex FL PA PQ AU SE SO Total Kappa Var. Kappa
FL 208 0 O O O O 208 1,0000 0,00E+00
PA 0 220 0 4 0 0 224 09769 1,30E-04
PQ 0 0 75 5 0 0O 80 09308 8,88E-04
AU 0 4 18 424 2 0 448 10,9040 3,39E-04
SE 0O 0 o O 8 O 8 10000 0,00E+00
SO 0O 0 2 0 0 10 12 10,8316 1,18E-02
Total 208 224 95 433 10 10 980 0,9484* 7,30E-05

*FL — Floresta; PA — Pastagem; PQ — Pastagem Queimada; AU — Area Urbanizada; SE — Solo Exposto;

SO — Sombra; **Kappa Global; Nota: Validagéo nas linhas da matriz e classificacao nas colunas

Tabela 21 — Matriz de confusdo e Kappas da classificacdo por Maxima Verossimilhanca
do ano de 2010 com utilizacdo de imagem multiespectral

Classex FL PA PQ AU SE SO Total Kappa Var. Kappa
FL 208 0 0O O O O 208 1,0000 0,00E+00
PA 0 219 0 3 2 0 224 09712 1,61E-04
PQ 0O 0 77 3 0 0O 80 09586 5,46E-04
AU 0 2 13 432 0 1 448 10,9354 2,40E-04
SE O 0 0O O 8 O 8 10000 0,00E+00
SO 0O 0 2 0 0 10 12 10,8314 1,18E-02
Total 208 221 92 438 10 11 980 0,9616** 5,49E-05

*FL — Floresta; PA — Pastagem; PQ — Pastagem Queimada; AU — Area Urbanizada; SE — Solo Exposto;

SO — Sombra; **Kappa Global; Nota: Validacéo nas linhas da matriz e classificacdo nas colunas

Tabela 22 — Matriz de confuséo e Kappas da classificacdo por Maxima Verossimilhanca

do ano de 2015 com utilizagdo de imagem multiespectral e NDVI
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Classex FL PA PQ AU SE SO Total Kappa Var. Kappa
FL 224 0 0O 0 O 224 1,0000 0,00E+00
PA 0 225 0 9 O 224 0,9480 2,82E-04
PQ 0 0 29 3 0 32  0,9025 2,85E-03
AU 0 O 7 440 O 448 0,9655  1,43E-04
2
0
2

O OO O

SE 0 0O 0 6 8 0,2484 2,32E-02
SO 0 0 0 0 12 12 1,0000 0,00E+00

Total 224 215 36 458 13 948 0,9585* 6,41E-05
*FL — Floresta; PA — Pastagem; PQ — Pastagem Queimada; AU — Area Urbanizada; SE — Solo Exposto;
SO — Sombra; **Kappa Global; Nota: Validacéo nas linhas da matriz e classificacdo nas colunas

Tabela 23 — Matriz de confusdo e Kappas da classificacdo por Maxima Verossimilhanca
do ano de 2015 com utilizacdo de imagem multiespectral

Classex FL PA PQ AU SE SO Total Kappa Var. Kappa
FL 224 0 0O O O O 224 11,0000 0,00E+00
PA 0 220 0 4 0 0 224 09767 1,32E-04
PQ 0O 0 28 4 0 0O 32 08706 3,63E-03
AU 0 1 4 443 0 0O 448 10,9785 9,04E-05
3
0
3

SE 0 0 0 5 0 8 03730 2,92E-02
SO 0 0 0 1 11 12 0,9157 6,50E-03

Total 224 221 32 457 11 948 0,9696* 4,74E-05
*FL — Floresta; PA — Pastagem; PQ — Pastagem Queimada; AU — Area Urbanizada; SE — Solo Exposto;
SO — Sombra; **Kappa Global; Nota: Validagdo nas linhas da matriz e classificacdo nas colunas

Pode ser observado pelo exposto nas matrizes de confusdo acima que, geralmente,
as classes de uso e cobertura da terra apresentam os menores erros na metodologia em
que foi utilizado somente a IM para a classificagdo supervisionada. A classe Floresta,
que o NDVI evidencia de melhor forma, apresentou confusdo equivalente para a maior
parte dos anos, sendo observado superioridade do segundo método apenas em 1985.

Somente na classe Sombra que o método IM e NDVI se sobressaiu, em quantidade
de pixels classificados corretamente, em mais da metade das ocasides de estudo. A
classe Pastagem Queimada em cinco das sete ocasiGes apresentou menores acertos para
0 método IM e NDVI e, em geral, a classe é confundida com Area Urbanizada para
ambos os métodos, provavelmente devido a reflectancia semelhante entre as tipologias.
A classe Area Urbanizada somente foi superior em acertos para uma ocasido utilizando-
se IM e NDVI, enquanto que em quatro ocasies IM foi superior e nos outros dois anos,
0s métodos foram equivalentes em acertos.

Os valores de exatidao global corroboram os valores de Kappa e foram, para o
método que utiliza IM e NDVI, entre 1985 e 2015, respectivamente: 0,9872; 0,9792;
0,9900; 0,9575; 0,9878 e 0,9643; 0,9726. Enquanto que para o método em que foi
utilizado somente a IM foram, respectivamente: 0,9902; 0,9891; 0,9880; 0,9555;
0,9898; 0,9735 e 0,9800.

Pode ser observado através das tabelas que, em geral, os indices Kappa Global séo
extremamente préximos quando comparados os dois diferentes métodos para 0 mesmo
ano. Conforme Landis e Koch (1977), o indice global de todas as ocasifes de estudo
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pode ser interpretado como excelente (Kappa > 0,81), apontando que ambos 0s métodos
obtiveram, em geral, classificagdes apuradas.

O indice Kappa relacionado as categorias individualmente também apresentou, na
maioria dos casos, comportamento excelente. Somente as classes Sombra e Solo
Exposto apresentaram classificagdo diferente em poucas ocasifes. Em 1995, a classe
Sombra de ambos os métodos apresentou classificagdo muito boa (Kappa entre 0,61 e
0,80). No ano de 2000, apenas Solo Exposto dos métodos analisados indicou
classificacdo muito boa. A classe Solo Exposto indicou classificacdo razoavel (Kappa
entre 0,21 e 0,40) para ambos 0s métodos em 2015.

Os valores gerais de Kappa em todas as classificacdes realizadas com introducéo
do NDVI foram mais elevados que o encontrado por Santos et al. (2016) em mapeamento
realizado no municipio de Paraiba do Sul (Rio de Janeiro). Em seu estudo, os autores
utilizaram o indice de vegetacdo e imagem orbital do sensor OLI (composta pelas
bandas de 1 a 9) para a classificacdo por MaxVer. As estatisticas Exatiddo Global e
Kappa obtidos pelas classificacdes com utilizagdo somente da Imagem Multiespectral
indicam maior acuracia nos mapeamentos que o observado por Fernandes et al. (2015)
em anélise das mudangas do uso e cobertura de uma regido localizada no Sergipe.

Os baixos valores encontrados para desacordo de quantidade e de alocacdo para
ambos os métodos culminam em baixos indices de desacordo total (Tabela 25). Os
resultados para essa medida de acurécia corroboram, assim como observado por Saito
et al. (2016), o que foi demonstrado pelo indice Kappa. Desse modo, apenas 0s anos de
1995 e 2000 foram ligeiramente superiores quando utilizada a Imagem Multiespectral
em combinacdo do indice de vegetacao.

A comparacdo entre os Kappas Globais deste estudo evidencia que em duas
ocasides (1995 e 2000) o método que utiliza IM e NDVI foi ligeiramente superior ao
segundo, enquanto que em quatro anos o Kappa Global do segundo método foi mais
elevado. Todavia, conforme os resultados do teste Z, os diferentes métodos utilizados
para a classificacdo supervisionada ndo apresentaram diferenca estatistica a 95% de
probabilidade (Z.2 = 1,96). A tabela 24 evidencia os valores de Z de acordo com 0s
anos do estudo.

Tabela 24 — Valores do teste Z de acordo com o ano do estudo

Ano [IMeNDVI* Var. Kappa** IM  Var. Kappa Vsl

1985 0,9819 2,46x10°  0,9861 1,90E-05 0,6319
1990 0,9704 4,07x10°  0,9844 2,17E-05 1,7779
1995 0,9857 2,00x10°  0,9829  2,39E-05 0,4268
2000 0,9396 8,09x10°  0,9369 8,41E-05 0,2137
2005 0,9821 2,64x10°  0,9850 2,21E-05 0,4241
2010 0,9484 7,30x10°  0,9616  5,49E-05 1,1656
2015 0,9585 6,41x10° 09696 4,74E-05 1,05460

*IM = Imagem Multiespectral; NDVI = Normalized Difference Vegetation Index; **Variancia Kappa;
***\/alor critico = 1,96 a 95% de probabilidade

Desse modo, ¢é possivel observar que a informagdo do indice de vegetacdo nédo
causou alteracdes positivas ou negativas na classificagdo supervisionada por maxima
verossimilhanga na area de estudo, apesar do indice conter informacGes importantes
relacionadas as formacoes florestais.
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Tabela 25 — Desacordos de Quantidade, Alocacdo e Total para os diferentes métodos
de classificacdo por Maxima Verossimilhanca utilizados no estudo.

Desacordo (%)

Método - "

Quantidade Alocacdo Total
1985

Imagem Multiespectral e NDVI 0,7874 0,4921 11,2795

Imagem Multiespectral 0,7874 0,1969 0,9843
1990

Imagem Multiespectral e NDVI 1,2897 0,7937 2,0833

Imagem Multiespectral 0,5952 0,4960 1,0913
1995

Imagem Multiespectral e NDVI 0,5976 0,3984 10,9960

Imagem Multiespectral 0,6972 0,4980 1,1952
2000

Imagem Multiespectral e NDVI 2,1739 2,0751 4,2490

Imagem Multiespectral 1,7787 2,6680 4,4466
2005

Imagem Multiespectral e NDVI 0,2041 1,0204 11,2245

Imagem Multiespectral 0,3061 0,7143 11,0204
2010

Imagem Multiespectral e NDVI 1,7347 1,8367 3,5714

Imagem Multiespectral 1,4286 1,2245 2,6531
2015

Imagem Multiespectral e NDVI 1,5823 1,1603 2,7426

Imagem Multiespectral 0,9494 1,0549 2,0042

4.2.2. Alteracdes no uso e cobertura da terra

Como visto anteriormente, ndo ha diferenca estatistica entre a acuracia dos métodos
utilizados para a classificagdo por Maxima Verossimilhanca. Desse modo, foi escolhido
0 método mais convencional, em que € utilizada somente a Imagem Multiespectral para
obtencdo de mapeamento de uso e cobertura da terra.

As classificacdes foram submetidas ao removedor de ruidos para a eliminacéo de
erros e consequente melhoria visual dos mapas. Portanto, os pixels isolados que ndo
representam corretamente as tipologias foram reclassificados. Os valores de Exatidao
Global para o0 método foram elevados apds o processo sendo, respectivamente, de 1985
a 2015: 1; 0,9990; 0,9871; 0,9713; 0,9918; 0,9867; 0,9821. As tabelas a seguir indicam
os valores de Kappa e Variancia Kappa das classificacfes submetidas a removedor.

Tabela 26 — Kappa e Variancia Kappa de 1985 ap0s aplicacdo de removedor de ruidos
em classificacdo por Méaxima Verossimilhanca com Imagem Multiespectral

Classe Kappa Variancia Kappa Interpretacdo***
FL 1,0000 0,00E+00 Excelente
PA  1,0000 0,00E+00 Excelente

23



PQ 1,0000 0,00E+00 Excelente

AU 1,0000 0,00E+00 Excelente
SE 1,0000 0,00E+00 Excelente
SO 1,0000 0,00E+00 Excelente
Geral 1,0000** 0,00E+00 Excelente

*FL — Floresta; PA — Pastagem; PQ — Pastagem Queimada; AU — Area Urbanizada; SE — Solo Exposto;
SO — Sombra; **Kappa Global; ***Interpretacdo conforme Landis e Koch (1977)

Tabela 27 — Kappa e Variancia Kappa de 1990 ap0s aplicacao de removedor de ruidos
em classificacdo por Maxima Verossimilhanca com Imagem Multiespectral

Classe* Kappa Variancia Kappa Interpretacdo™ **

FL 1,0000 0,00E+00 Excelente
PA 1,0000 0,00E+00 Excelente
PQ 1,0000 0,00E+00 Excelente
AU 1,0000 0,00E+00 Excelente
SE 1,0000 0,00E+00 Excelente
SO 0,9490 2,46E-03 Excelente
NU 1,0000 0,00E+00 Excelente
Geral 0,9986** 2,01E-06 Excelente

*FL — Floresta; PA — Pastagem; PQ — Pastagem Queimada; AU — Area Urbanizada; SE — Solo Exposto;
SO — Sombra; NU — Nuvem; **Kappa Global; ***Interpretacdo conforme Landis e Koch (1977)

Tabela 28 — Kappa e Variancia Kappa de 1995 ap0s aplicacdao de removedor de ruidos
em classificacdo por Maxima Verossimilhanca com Imagem Multiespectral

Classe* Kappa Varifncia Kappa Interpretagdo™**

FL 1,0000 0,00E+00 Excelente
PA 1,0000 0,00E+00 Excelente
PQ 1,0000 0,00E+00 Excelente
AU 1,0000 0,00E+00 Excelente
SE 1,0000 0,00E+00 Excelente
SO 0,5450 1,24E-02 Boa
NU 0,4980 3,12E-02 Boa
Geral 0,9813** 2,61E-05 Excelente

*FL — Floresta; PA — Pastagem; PQ — Pastagem Queimada; AU — Area Urbanizada; SE — Solo Exposto;
SO — Sombra; NU — Nuvem; **Kappa Global; ***Interpretacdo conforme Landis e Koch (1977)

Tabela 29 — Kappa e Variancia Kappa de 2000 apos aplicacao de removedor de ruidos
em classificacdo por Maxima Verossimilhanca com Imagem Multiespectral

Classe* Kappa Variancia Kappa Interpretagdo™**
FL 1,0000 0,00E+00 Excelente
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PA  0,9769 1,30E-04 Excelente
PQ 0,9333 1,03E-03 Excelente
AU  0,9640 1,37E-04 Excelente
SE  0,2485 2,33E-02 Razoavel
SO  0,7810 6,21E-03 Muito boa
NU  1,0000 0,00E+00 Excelente
Geral 0,9590** 5,58E-05 Excelente

*FL — Floresta; PA — Pastagem; PQ — Pastagem Queimada; AU — Area Urbanizada; SE — Solo Exposto;

SO — Sombra; NU — Nuvem; **Kappa Global; ***Interpretacdo conforme Landis e Koch (1977)

Tabela 30 — Kappa e Variancia Kappa de 2005 ap6s aplicacdo de removedor de ruidos

em classificagdo por Maxima Verossimilhanca com Imagem Multiespectral

Classe* Kappa Variancia Kappa Interpretacao™**
FL 1,0000 0,00E+00 Excelente
PA 1,0000 0,00E+00 Excelente
PQ 0,9500 7,89E-04 Excelente
AU 1,0000 0,00E+00 Excelente
SE 0,8741 1,38E-02 Excelente
SO 0,6639 1,87E-02 Muito boa

Geral 0,9880** 1,78E-05 Excelente

*FL — Floresta; PA — Pastagem; PQ — Pastagem Queimada; AU — Area Urbanizada; SE — Solo Exposto;
SO — Sombra; **Kappa Global; ***Interpretacdo conforme Landis e Koch (1977)

Tabela 31 — Kappa e Variancia Kappa de 2010 ap6s aplicacdo de removedor de ruidos

em classificacdo por Maxima Verossimilhanca com Imagem Multiespectral

Classe* Kappa Variancia Kappa Interpretacao™**
FL 1,0000 0,00E+00 Excelente
PA 1,0000 0,00E+00 Excelente
PQ 1,0000 0,00E+00 Excelente
AU 0,9476 1,97E-04 Excelente
SE 1,0000 0,00E+00 Excelente
SO 1,0000 0,00E+00 Excelente

Geral 0,9807** 2,83x10° Excelente

*FL — Floresta; PA — Pastagem; PQ — Pastagem Queimada; AU — Area Urbanizada; SE — Solo Exposto;

SO — Sombra; **Kappa Global; ***Interpretacdo conforme Landis e Koch (1977)

Tabela 32 — Kappa e Variancia Kappa de 2015 ap0s aplicagdo de removedor de ruidos

em classificacdo por Maxima Verossimilhanga com Imagem Multiespectral

Classe*

Kappa

Variancia Kappa

Interpretacdo™**
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FL 1,0000 0,00E+00 Excelente

PA 0,9883 6,70E-05 Excelente
PQ 0,8706 3,63E-03 Excelente
AU 0,9828 7,27E-05 Excelente
SE 0,2484 2,32E-02 Razoavel
SO 0,9157 6,50E-03 Excelente
Geral 0,9728** 4,24E-05 Excelente

*FL — Floresta; PA — Pastagem; PQ — Pastagem Queimada; AU — Area Urbanizada; SE — Solo Exposto;
SO — Sombra; **Kappa Global; ***Interpretacdo conforme Landis e Koch (1977)

O processo de filtragem dos mapeamentos elevou, como observado nas tabelas de
26 & 32, os indices globais de todas as classificagcdes de uso e cobertura da terra. Desse
modo, os resultados tornam-se mais precisos e confiaveis. Somente foi observado a
piora do Kappa nas Classes Solo Exposto e Sombra do ano de 2000 e Solo Exposto de
2015. A filtragem teve efeito negativo nas classes pelo fato de seus tamanhos reduzidos,
sendo que o removedor de ruidos possivelmente interpretou alguns pixels como casos
isolados e os reclassificou. Apesar disso, as classificacGes das tipologias continuaram
satisfatorias.

A Tabela 33, a seguir, demonstra assim como o indice Kappa, que o removedor de
ruidos utilizado nas classificacdes reduziu a quantidade de erro. Apenas foi observado
0 aumento de desacordo total para a classificacdo de 1995, em que foi elevado o
desacordo de quantidade e consequentemente o valor total. O desacordo de quantidade
aumentou, pois algumas classes foram superestimadas pelo mapa de comparacdo em
relacdo ao mapa de referéncia (validacdo). Possivelmente o fato ocorre pela reducao,
por meio da remocdo de ruidos, de area de classes com dimensdes reduzidas no mapa
como Sombra e Nuvem e a consequente reclassificagdo indevida das mesmas e o
aumento de outras classes.

Tabela 33 — Desacordos de Quantidade, Alocacdo e Total para as classificacdes por
Maéaxima Verossimilhanca com utilizacdo de Imagem Multiespectral e removedor de
ruidos

Desacordo (%)
Quantidade Alocacdo Total
1985  0,0000 0,0000 0,0000
1990 0,0992 0,0000 0,0992
1995  1,2948 0,0000 11,2948
2000  1,2846 1,5810 2,8656
2005 0,8163 0,0000 0,8163
2010  1,3320 0,0000 11,3320
2015  0,9494 0,8439 11,7932

ANo

A Figura 8 demonstra as flutuacOes das areas de cada classe de uso e cobertura da
terra, obtidas pelos mapas submetidos ao removedor de ruidos. No ano de 2000 pode
ser observado decréscimo de Area Urbanizada, que pode ser explicado pela confusdo
entre a classe e Pastagem, o que superestimou a segunda subestimou a primeira. Além
disso, houve aumento das tipologias Sombra e Nuvem para 0 ano, as quais estdo
localizadas principalmente sobre Area Urbanizada, reduzindo a sua representatividade
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Figura 8: AlteragOes no uso e cobertura da terra na ARIE Floresta da Cicuta e entorno
de 4 km ao decorrer de trés décadas.

Foi registrado aumento da area ocupada por Florestas entre 1985 e 1995 com o
consequente decréscimo de Pastagem no local. Entretanto, no periodo compreendido
entre 1995 e 2000 é observado um decréscimo de aproximadamente 250 ha de Floresta,
que foi substituido principalmente por Pastagem e Pastagem Queimada.

A partir de 2000 até 2005 € observado novamente o acréscimo de Floresta, que pode
ser explicado pelo surgimento de novos fragmentos e regeneracdo natural das bordas de
fragmentos existentes e corrobora com o aumento das médias do NDVI (Tabela 10).
Entre 2005 e 2010 é indicado outro grande desflorestamento da area, sendo perdidos
aproximadamente 100 ha do ano de 2005. De 2010 para 2015 € observado o surgimento
de pequenas areas de Floresta, provavelmente no estagio inicial de desenvolvimento.

Para que seja possivel entender melhor as alteracdes do uso e cobertura da terra, se
faz necessario observar a distribuicdo espacial das classes, dessa forma seguem as
figuras das cenas de 1985 a 2015 (Figuras 9 a 15).
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Figura 15: Uso e cobertura da terra da ARIE Floresta da Cicuta e entorno de 4 km no
ano de 2015 (zona de amortecimento proposta em 2016 pelo Plano de Manejo da
unidade de conservacao).

A partir dos mapeamentos se torna possivel observar a ocorréncia espacial de cada
classe. Foi inserida nos mapeamentos a proposta de Zona de Amortecimento dada pela
equipe da unidade de conservagao em 2016, a fim de se observar o desenvolvimento da
area de acordo com as suas alteracdes de uso e cobertura.
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Entre os anos de 1985 e 1995 (Figuras 9, 10 e 11) é observado indicativo de
expansdo da Area Urbanizada pelo surgimento, tanto em Barra Mansa quanto em Volta
Redonda, de areas de Solo Exposto proximas as regides urbanas. Entre 1990 e 1995
pode ser observado o surgimento, onde antes era Pastagem, de cerca de 90 ha de Solo
Exposto, que dista cerca de 1,5 km ao leste dos limites da ARIE. A érea foi destinada a
expansdo do bairro Casa de Pedra no municipio de Volta Redonda, e o mapa de 2000
demonstra que a mesma ja se encontrava consolidada nesse ano.

Entre os anos de 2000 e 2015 (Figuras 12, 13, 14 e 15) ndo sdo observadas grandes
alteracOes espaciais de areas urbanizadas no local de estudo. A urbanizagdo se
desenvolveu de forma bem distribuida por toda regido, havendo expansdo dos nucleos
urbanos ja existentes.

As classes Pastagem e Floresta estdo intimamente ligadas e pode ser observado
pelos mapeamentos que, geralmente, quando ha desflorestamento a area de Floresta é
alterada por Pastagem. Existe um grande fragmento ao sudeste da ARIE Floresta da
Cicuta e fora dos limites da proposta da zona de amortecimento que, assim como o
restante da area estudo, esta submetido a alteracbes em suas medidas. Desse modo, é
observado que de 1985 a 1995 o fragmento é expandido e, a partir de 2005, ha
decréscimo em seus limites. Pode ser observado claramente pelos mapas que ocorre
desflorestamento de grande parte de sua vegetagdo, sendo que em 2015 a area que foi
transformada em Pastagem é submetida ao fogo.

Conforme indicado por Bacani (2016), em Bodoquena (MS), os locais proximos a
assentamentos rurais e rodovias estavam associados as maiores densidades de focos de
calor. Segundo Gobbo et al. (2016), os focos na zona de amortecimento do Parque
Nacional do Capara6 (ES) foram mais presentes em beiras de estradas, pastagens,
capoeiras e proximo a fragmentos florestais. Dessa forma, é possivel inferir que, além
das condicGes naturais, uma das principais causas de incéndios esta vinculada a presenca
antrépica. Como a ARIE esta intimamente ligada a atividade antrépica, podem ser
observados casos de incéndios distribuidos em todos os mapeamentos.

As areas de Pastagem Queimada sdo significativas e observadas em todas as sete
ocasides entre 1985 e 2015. Em 2000 e 2005 podem ser observadas as maiores extensées
da classe (>400 ha), em que muitas pastagens submetidas ao fogo se encontram muito
proximas da area de conservacdo. No ano de 2000 existem grandes Pastagens
Queimadas que distam menos de 200 m da ARIE.

Em 2010 a situacdo de queimadas é ainda mais alarmante em relacdo a ARIE, pois,
apesar das pastagens queimadas serem reduzidas em aproximadamente 150 ha (em
comparagdo com 2005) € registrada ocorréncia de fogo em uma area de cerca de 148 ha
ao leste da unidade, no municipio de Volta Redonda. A Figura 14 evidencia que parte
da ocorréncia do fogo adentrou os limites da Floresta da Cicuta, promovendo a queima
de pastagem presente nas bordas do fragmento florestal.

Os danos provocados pelo fogo em uma floresta localizada na Amaz6nia brasileira
demonstram que quanto menor a classe diamétrica dos individuos vegetais, maiores 0s
impactos e taxas de mortalidade (ARAUJO et al., 2013). Portanto, os incéndios
associados a Floresta da Cicuta e seu entorno podem interferir principalmente no
estabelecimento de areas em estagio inicial de regenera¢do, em que os individuos
apresentam menores diametros, impedindo o desenvolvimento desses ambientes e
prejudicando o estabelecimento de florestas na UC e seu entorno.

As Figuras 16 e 17 assinalam, respectivamente, as alteraces do uso e cobertura da
terra na area para a qual foi proposta a zona de amortecimento e somente para a area
interna oficial da ARIE.
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Figura 16: AlteracOes nas classes Floresta, Pastagem e Pastagem Queimada nos limites
da zona de amortecimento proposta para a ARIE Floresta da Cicuta (Rio de Janeiro,
Brasil) em um periodo de 30 anos (1985 a 2015).

A figura 16 demonstra a tendéncia geral de decréscimo das areas de Pastagem e
acréscimo das areas de Floresta para a regido proposta como zona de amortecimento.
Sendo que no ano de 1985 a segunda classe ocupava cerca de 440 ha, chegando a ocupar
em 2015 aproximadamente 580 ha. A tipologia Pastagem Queimada apresenta em 2000
e 2010 as suas maiores ocupacOes de area no local, sendo que no primeiro ano as
pastagens submetidas ao fogo se encontram mais distribuidas. Em 2010 é verificada a
ocorréncia do incéndio concentrado que adentrou os limites da UC.

Caso seja aprovada a zona de amortecimento proposta para a ARIE Floresta da
Cicuta, as propriedades localizadas em seus limites deverdo se adequar as normas
dispostas conforme o Plano de Manejo (PM) da unidade (ICMBio, 2016). Segundo o
plano, para minimizar a ocorréncia de fogo sera proposta a manutencao de aceiros por
parte dos proprietarios que se encontram nos limites da Cicuta.

De acordo com o PM, a vegetacdo nativa que ocorra em Areas de Preservacio
Permanente (APPs) devera ser mantida e, quando necessario, recuperada. Os fragmentos
florestais deverdo ser recuperados para o aumento de suas conectividades. E necessario
0 estabelecimento de reserva legal nas propriedades que ndo estejam regularizadas,
sendo que a mesma devera ser alocada preferencialmente nos limites da ARIE, para que
seja estabelecida conectividade com a unidade de conservagéo.

O Plano Diretor da cidade de Volta Redonda (Volta Redonda, 2008) define a ARIE
Floresta da Cicuta como pertencente a Zona de Preservacdo Ambiental, junto ao Parque
Natural Municipal Fazenda Santa Cecilia do Inga, que fica aproximadamente 12 km ao
norte da Cicuta. O Plano em questdo ndo dispde sobre possivel definicdo de zona de
amortecimento para a unidade de conservagao. De acordo com 0 documento, a unidade
esta localizada proxima da Zona de Expanséo Urbana, Zona Urbana Consolidada e Zona
de Conservacdo do Verde da cidade.

Segundo o Plano Diretor do municipio de Barra Mansa (Barra Mansa, 2006a,
2006b, 2006¢, 2006d) a ARIE estd em area prioritéria de preservacdo. Além disso, o
documento define que seria estabelecido Setor Especial do Entorno da Cicuta, que
deveria ser objeto de planejamento urbanistico especifico em acordo entre a prefeitura
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e 0s proprietarios das areas. Desse modo, deveria ter sido definida zona de
amortecimento na época, em que seriam propostos mecanismos de reflorestamento e
salvaguardaria a continuidade dos fragmentos florestais em seus limites.

Paolino et al. (2016) apontaram a utilizacdo da zona de amortecimento de uma
ESEC por espécies de mamiferos, incluindo espécies consideradas prioritarias para
conservacdo. De acordo com o0s autores, a pesquisa demonstra a necessidade de
estratégias de gestdo que sejam aplicadas nas zonas de amortecimento de UCs.
Avaliando também a utilizacdo de ZA de um PARNA da Coldémbia por mamiferos,
Cécerez-martinez et al. (2016), registraram numero significativo de espécies e
indicaram a alteracéo do uso da terra como uma das principais ameagas aos animais.

De acordo com o PM da ARIE, projetos de recuperagdo florestal foram
implementados no entorno da Floresta da Cicuta, como um projeto de 40 ha (iniciado
em 2010) ao sul da UC e nos limites da proposta da zona de amortecimento para a
recuperacdo de areas degradas, podendo garantir o fluxo génico entre a unidade e
fragmentos de vegetagdo ao entorno. Entretanto, segundo o documento, as vistorias
realizadas na area demonstraram que a execucdo do projeto foi aquém do esperado.
Apesar de ndo apresentar a eficacia almejada, uma analise da regido onde foi implantado
0 projeto evidencia que, de 2010 a 2015, a classe Floresta na classificacdo aumentou em
cerca de 13 ha. Desse modo o reflorestamento contribuiu ligeiramente para o aumento
de floresta na &rea de estudo.

Conforme o Plano de Manejo (ICMBio, 2016) foi realizado mapeamento de Area
de Preservacdo Permanente (APP), a pedido do Ministério Publico Federal, do rio
Branddo — que cruza os limites da unidade - em que a area total possivel de ser
reflorestada pelos proprietarios das terras é equivalente a 196 hectares ao longo do curso
do rio.

Apds analisar as alteracdes de uso e cobertura da terra somente ao entorno da
Floresta da Cicuta, se faz necessaria a apresentacdo das variaces observadas para o
interior da unidade de conservacdo. Portanto, a Figura 17 dispde sobre a flutuacédo, em
30 anos, das tipologias presentes na area de cerca de 125 ha da ARIE.
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Figura 17: Alteracdes nas classes Floresta, Pastagem e Pastagem Queimada no interior
da ARIE Floresta da Cicuta (RJ, Brasil) em um periodo de 30 anos.
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Entre os anos de 1985 e 1990 pode ser observado uma pequena reducdo na area de
Floresta, entretanto o fato pode ser explicado pela presenca de cerca de 2,5 ha de sombra
de nuvem sobre a formacgéo, enquanto que a area de Pastagem se mantém praticamente
estavel. Em 1995 pode ser observado o acréscimo de cerca de quatro hectares de Floresta
em comparagdo ao ano de 1985, e a reducdo de pastagem € evidente. Através da Figura
11 pode ser observada ligeira expansao das bordas do fragmento.

Em 2000 o fragmento florestal reduz novamente em cerca de dois hectares e pode
ser observado pela Figura 12 o surgimento de uma clareira de cerca de 1,2 ha ao sul da
UC. A érea do fragmento é praticamente mantida em 2005 (aproximadamente 112 ha),
porém pode ser notada a evolucdo da clareira de cerca de 1,2 ha para aproximadamente
2,6 ha. No ano de 2010 ha reducéo de Floresta, que pode ser explicada pela presenca de
dois hectares de sombra, algum avanco em Pastagem e pelo surgimento de 1,7 ha de
Pastagem Queimada no interior da ARIE que, atingindo as bordas do fragmento,
exerceu influéncia em algumas areas provavelmente em regeneracgéo (Figura 14).

Por fim, em 2015 a ARIE Floresta da Cicuta apresentava, em seus 125 ha, cerca de
115 ha de floresta e 10 ha de Pastagem. As areas antropizadas com vegetacao herbacea,
no ano referido, se apresentavam ao sul dos limites da unidade de conservagdo. As areas
que apresentavam cobertura de Pastagem em 2015 estdo nos limites da Zona de
Recuperacéo definida pelo zoneamento da ARIE (ICMBIO, 2016).

Conforme o Plano de Manejo da Cicuta, existem &areas no interior e entorno da
ARIE a serem reflorestadas por um acordo firmado em um termo de compromisso
referente ao ano de 2008. As areas intercedem a tipologia Pastagem, ao leste do limite
inferior, que pode ser observada através dos mapeamentos.

5. CONCLUSOES

O entorno da ARIE Floresta da Cicuta esteve submetido ao crescimento urbano
desde a criacdo da unidade até o ano de 2005, a partir do qual foi constatada tendéncia
de estabilizagcdo da classe. Entre os anos de 1995 e 2000 foi registrado o maior
desenvolvimento concentrado de area urbanizada préxima a ARIE, em que foi
verificado o estabelecimento de aproximadamente 90 hectares de um bairro, em cerca
de 1,5 km de distancia do seu limite oficial.

Os mapas apontam que a UC esteve submetida a pressdo por incéndios em
Pastagem, provavelmente de origem antropica, em todas as ocasifes do estudo. Os
incéndios podem exercer influéncia negativa no estabelecimento de &reas em
regeneracdo natural na Floresta da Cicuta e seu entorno, o que pode indicar a
importancia de ser instituida a zona de amortecimento para a unidade.

A cobertura florestal da UC e seu entorno sofreu com oscilacdes durante o periodo
de tempo avaliado, contudo pode ser observado acréscimo de cerca de 200 ha na area
em geral, quando sdo comparados 0s anos de 1985 e 2015. Ha tendéncia de crescimento
de floresta na proposta de zona de amortecimento (ICMBIO, 2016), outro indicativo
para o0 estabelecimento dessa unidade territorial nos limites da Floresta da Cicuta. O
estudo demonstra que a cobertura florestal no interior da UC ndo sofreu grandes
alteracOes em trés decadas, se mantendo por volta de 112 ha de extensao.

O presente trabalho evidencia que a utilizacdo de Imagem Multiespectral dos
sensores TM e OLI em combinagéo do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) nao exerce influéncia na acuracia de classificacdo supervisionada por Maxima
Verossimilhancga. Portanto, podem ser utilizados ambos os métodos para a avaliagédo do
uso e cobertura da terra de uma regido em estudo.
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