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RESUMO

Os manguezais sdo ecossistemas presentes em grande parte da zona costeira brasileira
que abrigam uma ampla diversidade de organismos, bem como constituem verdadeiros
bercarios para varios individuos da fauna. O presente estudo realizou um mapeamento
dos manguezais remanescentes do delta do rio Doce no intervalo completo de uma
década, utilizando imagens compartimentadas em intervalos de 5 anos (2010, 2015 e
2020), ao longo das planicies de maré do rio Mariricu, regido costeira do municipio de
Sdo Mateus—ES. Para isso, foi utilizada a metodologia de classificacdo orientada a
objeto (GEOBIA), que permitiu a geracdo de dados de alta resolucdo, alcancando
resultados excelentes, diagnosticados pelos nimeros de acuracia global e indice Kappa,
considerando uma média de 96,78% e 93,5%, respectivamente, além de baixos valores
de desacordos com média de 3,22%. A andlise de deteccdo de mudancas apontou
alteracdes na paisagem no decorrer do tempo, com 9% das areas de manguezal sendo
extintas, 12% com areas de expansdo e 79% das areas inalteradas, se mantendo
preservadas. Portanto, nossos dados de mapeamento estdo condizentes com dados
publicados pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do
Espirito Santo (IEMA), assim como com os trabalhos cientificos que registraram areas
de reducdo e expansdo dos manguezais ao longo do litoral brasileiro, todavia em sua
maioria com amplas areas preservadas. Com isso, nossos resultados demonstram
grandes aplicacGes das geotecnologias para analises ambientais costeiras com baixo
custo e grande velocidade de respostas.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; Geobia; mapeamento; Acurécia; rio Mariricu-
ES.
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ABSTRACT

Mangroves are ecosystems present in a large part of the Brazilian coastal zone that are
home to a wide diversity of organisms, as well as being true nurseries for several
individuals of the fauna. The present study carried out a mapping of the remaining
mangroves of the Doce river delta in the complete interval of one decade, using images
compartmentalized in intervals of 5 years (2010, 2015 and 2020), along the tidal flats of
the Mariricu river, coastal region of the city of Sdo Mateus-ES. For this, the object-
oriented classification methodology (GEOBIA) was used, which allowed the generation
of high-resolution data, achieving excellent results, diagnosed by the global accuracy
numbers and Kappa index, considering an average of 96.78% and 93.5%, respectively,
besides low values of disagreement with an average of 3.22%. The change detection
analysis showed alterations in the landscape over time, with 9% of the mangrove areas
being extinct, 12% with areas of expansion and 79% of the unchanged areas, remaining
preserved. Therefore, our mapping data are consistent with the data published by the
State Institute for the Environment and Water Resources of the State of Espirito Santo
(IEMA), as well as with scientific works that recorded areas of reduction and expansion
for mangroves along the Brazilian coast, but mostly with large, preserved areas. With
that, our results demonstrate great application of geotechnologies for coastal

environmental analyzes with low cost and high response speed.

Keywords: remote sensing; Geobia; maping; Accuracy; Mariricu river-ES.
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1 INTRODUCAO

Os manguezais sdo encontrados em regiGes tropicais e subtropicais de zonas
costeiras, entre as latitudes 30° N e 30°S (Giri et al. 2011). O Brasil apresenta a terceira maior
area de manguezal do mundo, ocupando 1.211.444 hectares, entre 4°20°N (Oiapoque, AP) até
28°30’S (Laguna, SC) ao longo da costa brasileira (Giri et al. 2011, Vale & Schaeffer-Novelli
2018).

O ecossistema de manguezal esta entre 0 mais produtivo e biologicamente mais
importante do mundo, pois fornece bens e servicos essenciais para a sociedade e para a
manutencdo dos sistemas costeiros marinhos, podendo citar a estabilizagdo nas linhas de
costa, bem como a prote¢do contra tsunamis e furacoes, além de atuar de forma expressiva no
sequestro de carbono (Alongi 2008, 2012, Giri et al. 2011, Kathiresan & Rajendran 2005,
Kristensen et al. 2008). Fatores fisico-quimicos sdo determinantes para o desenvolvimento e
permanéncia dos manguezais, que no geral ocorre um melhor desenvolvimento onde a
topografia adequada é sujeita a grande faixa de maré e amplas entradas de aguas dos rios,
chuvas, nutrientes e sedimentos (Schaeffer-Novelli et al. 1990).

As distribuicdes globais dos manguezais sofreram variagdes durante a historia
geoldgica e humana, em decorréncia das mudancas climéaticas globais, variacdes do nivel
relativo do mar — NRM e dindmica de sedimentos (Cohen et al. 2012; Fromard et al. 2004).
Segundo (Suguio et al. 1985) um conjunto de evidéncias sedimentoldgicas e bioldgicas
podem revelar essas variacoes.

Estudos paleoambientais foram desenvolvidos ao longo da costa brasileira (Cohen et
al. 2012, Franca et al. 2016), incluindo o delta do rio Doce, localizado no Estado do Espirito
Santo, permitindo o melhor entendimento sobre as mudancas climaticas e as variages do
NRM refletidas nos sistemas de manguezal (Castro et al. 2013, Cohen et al. 2014; Franca et
al. 2016, Rossetti et al. 2015).

O delta do rio Doce passou por varios eventos geoldgicos e nos sedimentos sao
encontrados vestigios dessa histéria. Rossetti et al. (2015) descreveram trés eventos de
progradacgéo na deposicao de fases de beach ridges e dois eventos transgressivos na deposicéo
de sedimentos, sendo o segundo evento registrado nos sedimentos presentes as florestas de
manguezais, objeto de estudo do presente trabalho.

Mapear as areas de manguezais e ter um quantitativo dessas areas, além de ainda
identificar a intensidade dessas mudangas, € de extrema importancia para o meio biotico, pois
sdo areas que garantem a qualidade de vida das comunidades locais, regionais e mundiais, na

disponibilidade de alimentos, melhora da qualidade do ar, estabilizacdo da linha de costa,



manutencdo e fomento a atividade turistica e para populacfes da fauna e flora, pois sdo areas
consideradas bercarios para véarias espécies.

As geotecnologias disponiveis hoje sdo instrumentos essenciais para 0
monitoramento das transformacdes do espaco geografico (Felgueiras 2001). As modelagens
ambientais, desenvolvidas na integracdo dos dados de sensoriamento remoto com as técnicas
do geoprocessamento, nos permitem estudar o passado e o presente, na busca de entender
melhor as dinamicas, o que elas acarretam e o que podemos fazer para a manutencdo e
estabilizacdo, de acordo com a necessidade do bem comum.

O método GEOBIA (classificacdo orientada a objeto) combina a analise contextual
da interpretacdo visual com o aspecto quantitativo das abordagens baseadas em pixels
(método classico). E definido por analisar na imagem e segmenta-la em objetos através do
agrupamento dos pixels contiguos semelhantes, delimitando limites com regides homogéneas
(Desclée et al. 2006).

A GEOBIA analisa a imagem levando em considera¢do o conhecimento do usuario,
integra varias fontes de dados e disponibiliza objetos-imagens fruto das informacdes fisicas e
abstratas, incluindo formas naturais e antropogénicas (Blaschke et al. 2014, Hay & Castilla
2008).

Trabalhos como Carvalho et al. (2015), Diniz et al. (2019), Eugenio et al. (2017),
Freitas et al. (2017), Lopes (2020) e Nascimento et al. (2013), realizaram o mapeamento dos
manguezais de macro, meso e micromaré ao longo da costa brasileira, 0s quais revelaram
variacdes das areas em distintos intervalos de tempo.

Apesar do delta do rio Doce ser bastante estudado pela literatura citada, realizar um
estudo de mapeamento de areas que ainda ndo foram catalogadas € de essencial importancia
para 0 entendimento mais amplo, sobre quais sdo as areas que estdo sendo mais e menos
impactadas no sentindo das variagdes das florestas de manguezais, servindo como base
cientifica para a compreensdo da dindmica de areas de crescimento e diminui¢do/extin¢éo
desses ecossistemas, realizando assim uma interpretacdo dos dados de detec¢do de mudangas
da area de manguezal no decorrer do tempo.

Portanto considerando a hipétese da recente dindmica dos manguezais na regido de
estudo, o presente trabalho tem o objetivo de avaliar a classificacdo e identificar areas de
expansdo e contragdo dos manguezais no decorrer de uma década, no delta do rio Doce, na
porcao principal do rio Mariricu, no municipio de Sdo Mateus (ES), distrito de Barra Nova, a

partir de dados de multisensores (DEM e imagens Opticas), empregando a metodologia



GEOBIA, revelando um trabalho precursor e de grande importancia para a consolidacéo de

um panorama da area, podendo ser usado como ferramenta de gerenciamento costeiro.



2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
2.1 LOCALIZACAO

A é&rea de estudo estd situada entre as coordenadas geograficas 39°45'21"W
19°4'18"S e 39°46'59"W 18°50'14"S que delimitam o poligono com aproximadamente 11.950
hectares (hm?) com 70% de terra firme e 30% de aguas oceanicas, localizada no Estado do
Espirito Santo, regido nordeste do municipio de Sdo Mateus, distrito de Barra Nova (Figura
1).

Barra Nova apresenta caracteristicas rurais, com pequeno centro urbano distante a 36
km do municipio de Sdo Mateus e 253 km da capital Vitéria, com duas comunidades
menores: Riachinho e Tabuas. Extensas faixas de areia que originam as praias de Barra Nova
e praia da Gameleira, areas de uso distribuidas em fazendas de carcinicultura e agropecuéria e
conta ainda com uma subsidiéria Transpetro para distribui¢do do petroleo.
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Figura 1- Mapa de localiza¢éo da &rea de estudo.



2.2 MUNICIPIO DE SAO MATEUS
2.2.1 Aspectos Histdricos

S&o Mateus é uma das cidades mais antigas do Brasil, fundada no ano de 1544 pelos
portugueses e no ano de 1848 passou de vila a municipio a parti de um ato provincial. A
origem do nome remete a visita do padre José de Anchieta a cidade no dia 21 de setembro
(data celebrada em homenagem ao evangelista Mateus), quando se deu o inicio da
colonizacdo (Prefeitura de Sdo Mateus 2022). No ano de 1848 um decreto do presidente da
provincia do Espirito Santo, a vila de S80 Mateus passou a ser municipio, com territorio de
13.588 km? o que equivale a quase 30% do territdrio capixaba (Incaper 2020).

A localidade de Barra Nova, distrito de S&o Mateus, tem sua histdria diretamente
ligada ao rio Mariricu, principalmente ap6s o estabelecimento da conexdo do rio com o mar.
Pelas iniciativas do comendador Reginaldo Gomes Cunha, no ano de 1866 o corddo de
arenito foi dinamitado, estabelecendo a ligacdo do rio Mariricu com o mar, formando uma
nova barra, sendo esta a origem do nome “Barra Nova” (Prefeitura Municipal de Sdo Mateus
2003).

Os principais fatores que motivaram a intervencdo antropica no curso natural do rio
seria a criacdo de um novo porto e o rebaixamento do nivel d’agua, para expor as terras férteis
das planicies alagadas. No entanto, essa interferéncia trouxe grandes mudancas em todo o
ecossistema da regido, refletindo principalmente na modificacdo da paisagem, visto que a
mistura da &gua marinha (salgada) com a &gua do rio (doce) tornou o ambiente salobro,
alterando a geoquimica das aguas e dos solos, impactando diretamente na flora e fauna. A
vegetacdo natural tipica da mata atlantica deu espaco as florestas de manguezais e com ela
novas espécies adaptadas passaram a ocupar 0 ambiente (Prefeitura Municipal de Sdo Mateus
2003).

2.2.2 Economia

O municipio de S0 Mateus se destaca na oferta de servicos e na exploracdo e
producdo de petréleo (Prefeitura Municipal de Sdo Mateus 2003) além do turismo, e outras
atividades dos setores primarios como a agricultura e criagdo de animais como a
carcinicultura, que configuram setores econdmicos elementares para a regiao.

Segundo Brandéo et al. (2018) e Menezes & Sampaio (2012) a porcdo noroeste do
Estado do Espirito Santo, que engloba alguns municipios que compdem a bacia hidrografica
do rio Sdo Mateus possui um grande potencial geoldgico para exploracdo de rochas

ornamentais, sendo a principal atividade extrativista desenvolvida na regido e um dos pilares



multiplicadores da economia, estimulando a geragédo de emprego e renda. A regido nordeste
porcdo mais costeira da bacia as atividades desenvolvidas no setor secundario sdo as
industrias de transformacdo e atividades de exploracdo de petréleo com a operacdo do
terminal norte capixaba (operado pela subsidiaria Transpetro), onde recebe o petréleo dos
campos terrestres do norte do Estado e escoa o produto por navios (Petrobras 2021).

O distrito de Barra Nova possui como atividade principal a pesca, realizada nos rios
da regido de Mariricu e Sdo Mateus. O turismo também é bastante explorado, pois as belezas
naturais das praias e lagoas atraem muitas pessoas para a vila, tendo os pontos turisticos mais
visitados, como: as praias da Barra Nova Norte, Barra Nova Sul e a Balneario de Guriri, todas
formadas com a abertura da foz artificial do rio Mariricu.

2.2.3 Hidrografia

A érea de trabalho esté inserida na bacia hidrogréfica do rio Sdo Mateus, localizada
na regido norte do Estado do Espirito Santo, possui uma é&rea de drenagem de
aproximadamente 8.237 km?, a qual abrange completamente os municipios de Vila Pavio,
Barra de Sdo Francisco, Agua Doce do Norte e Ecoporanga e parte dos municipios de
Conceicdo da Barra, Sdo Mateus, Jaguaré, Boa Esperanca, Nova Venécia, Mantendpolis e
Ponto Belo (Agerh 2020). Esta bacia desagua no oceano atlantico, no municipio de Conceicéo
da Barra e tem origem na juncdo dos rios Cotaxé (braco Norte) e Cricaré (braco Sul), com
nascentes no Estado de Minas Gerais.

A cidade de Sdo Mateus possui 43 quilébmetros de litoral, contemplado pelas praias
de Abrico, Aldeia do Coco, Barra Nova (&rea de estudo), Brejo Velho, Caramujo, Gameleira,
Guriri (de grande atracdo turistica), Campo Grande, Oitizairo, Ranchinho e Urussuquara
(Prefeitura Municipal de Sdo Mateus 2022)

O rio Sdo Mateus possui como defluente o rio Mariricu, no qual teve seu curso
alterado, deixando de se afluente do rio S&o Mateus e passando a correr em direcdo ao
oceano, 0 rio também originou a ilha de Guriri na separacdo dessa porcdo de terra do

continente, apos o estabelecimento da foz artificial do rio na ligagdo com o mar.



3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
3.1 SISTEMAS COSTEIROS

Os sistemas costeiros sdo descritos por varias terminologias e processos que 0S
originaram e 0s matem em constantes mudancas. Os processos geomorfoldgicos lidam com as
configuracBes das feicbGes costeiras (formas de relevo), os processos e mudancas que nelas
atuam. Os processos geologicos estao presentes nas formacoes e estruturas rochosas vistas em
afloramentos de falésias e costas, e nos sedimentos depositados nas regifes costeiras (Bird
2008).

A zona costeira € uma das areas sob maior estresse ambiental, devido a excessiva
exploracdo de seus recursos naturais e o uso desordenado do solo. Segundo a comissao
internacional para os recursos do mar (CIRM), considera que zona costeira é 0 espaco
geogréfico de interagcdo do ar, mar e terra, incluindo seus recursos ambientais, abrangendo a
faixa maritima que se estende até 12 milhas nauticas e terrestre, e a faixa de terra formada
pelos municipios que sofrem influéncia direta dos fenémenos costeiros (Gruber et al. 2003).

Conforme a classificagdo dos ambientes costeiros siliciclasticos baseados nos
processos ternarios (rio, onda e maré) de Boyd et al. (1992), o rio Mariricu é classificado
como estuarino de energia mista influenciado por onda e maré do ponto de vista morfoldgico,
aproximando do ambiente IV de Thom (1982), pois apresenta barra fluvial e corddes
arenosos, além de bancos de sedimentacao lagunar, entretanto na perspectiva hidrodinamica o
estuario estaria entre os ambientes 111 dominado por onda e IV representado pela combinacéao
de alta energia das ondas e alta vaz&o do rio (Figura 2) (Vale 2006).

Tidal iniet

; Beach ridges

Sand barrier s
with beach ridges Active
channel

I1I- Ambiente dominado por onda IV- Ambiente dominado por onda e rio

Figura 2- Cenérios ambientais generalizados para colonizagcdo e desenvolvimento de manguezais (preto),
mostrando os ambientes Il e IV. Fonte: Modificado de Thom (1982).



3.1.1 Geologia

O delta do rio Doce, onde estd inserida a area de estudo, faz parte da bacia
estratigrafica Mucuri (Anexo A) (Franca et al. 2007, Rossetti et al. 2015). A bacia de Mucuri
é uma bacia marginal localizada no sul dos Estados da Bahia e Espirito Santo. O
desenvolvimento do seu arcabougo estrutural esta intimamente relacionado as fases de
fraturamento do continente Gondwana e migracdo divergente das placas Sul-Americanas e
Africanas (Ojeda 1983).

A litoestratigrafia da bacia estd configurada nas sequéncias rifte, pos rifte e drifte,
comportando cinco compartimentos estruturais sendo eles: embasamento raso, plataforma
rasa (Nova Vicosa e Paleocanion de Mucuri), rampa, patamar intermediario e bacia profunda.
A plataforma rasa e bacia profunda sdo separadas pela linha de charneira, geralmente
associadas a falha do rio Doce-Fazenda Cedro. Os trés primeiros compartimentos situam-se
na porcao terrestre, enquanto os outros dois pertencem a por¢do marinha (Franca et al. 2007,
Ojeda 1983).

A supersequéncia rifte é subdividida em duas sequéncias baseadas na correlagcdo com
a bacia do Espirito Santo. Ela representa os sedimentos mais antigos da bacia com a
Formacdo Cricaré, mais especificamente pelos membros Jaguaré (conglomerados e arenitos
grossos a conglomeraticos) e Sernambi (folhelho), ocorrendo intercalacbes de rochas
vulcanicas da Formacdo Cabiunas, tendo no seu limite superior a discordancia Alagoas.

O pos-rifte tem a Formacdo Mariricu, formada por intercalagdes de arenitos e
folhelhos, com os membros Macuri de calcarios subordinados e Itaunas composto por
anidritas e halitas, representando a fase de quiescéncia tectdnica em uma bacia fechada, com
alta evaporacao (Franca et al. 2007, Oliveira et al. 2018).

A supersequéncia drifte, representada por dez sequéncias, destacando-se a deposicéao
de arenitos associados com carbonatos de agua rasa do grupo Barra Nova com as Formacgoes
Sdo Mateus e Regéncia as intercalacdes de arenitos e calcarenitos registraram a busca pelo
espaco de deposicao entre siliciclasticos e carbonatos de agua rasa, com predominancia dos
primeiros na porcdo emersa e carbonatos a partir do patamar intermediario, passando a
calcilutitos nas por¢des profundas da bacia. Sdo limitadas no topo pela discordancia pre-
urucutuca gue se instalou no Cenomaniano.

O Grupo Espirito Santo é composto pelas formagdes Urucutuca, Caravelas e Rio
Doce. A formacdo Urucutuca depositada do Cenomaniano ao recente, na interpretagédo
paleoambiental se mostra um ambiente de deposicdo em talude e bacia, com os clasticos mais

grossos sendo o resultado de corrente de turbidez. A composi¢cdo nas porcoes terrestres e



proximais da bacia € caracterizada por folhelhos cinza-escuro com intercalacbes de
conglomerado, calcério e arenito. Em suas por¢fes mais distais, na plataforma continental, h4
grande incremento na propor¢do de sedimentos peliticos sobre clasticos grossos e
carbonaticos. Ali a unidade se caracteriza por folhelho cinza-escuro a preto, arenito
acinzentado, fino a conglomeratico, conglomerado cinza-claro e calcilutito cinzento. Esta
disposta em contato superior lateral da formacgdo Urucutuca, com as formagdes Rio Doce e
Caravelas, que sdo transicionais, marcadas pelo aumento gradativo de pacotes de arenitos ou
calcarios. O contato inferior com o grupo Barra Nova é discordante (discordancia Sub-
Urucutuca), possivelmente passando a concordante nas por¢fes mais profundas da bacia.
Localmente nos paleocanyons a Formagdo Urucutuca assenta-se diretamente sobre a
Formacdo Mariricu e até mesmo sobre o embasamento (Franca et al. 2007, Oliveira et al.
2018, Vieira et al. 1994). A formacdo Caravelas de idade terciaria entre 0 Meso-eoceno e 0
Holoceno, foi formada em paleoambiente de plataformas carbonaticas. Constituida por
calcarenito bioclastico (algas vermelhas, foraminiferos, briozoarios e corais) creme e cinza e
calcilutito argiloso creme. Estd disposta em contato inferior, superior e lateral de forma
gradacionais com as formacgdes Urucutuca e Rio Doce (Vieira et al. 1994).

A formacdo Rio Doce de idade Eoeoceno até o final do Mioceno, foi formada em
paleoambiente de leques costeiros em ambiente marinho. Composta por arc6seo hialino
médio a muito grosso, com intercalacdes de folhelhos cinza-escuro a preto e argilito cinza-
esverdeado. A formacdo € basicamente arenosa associada aos carbonatos Caravela e
sobreposta aos folhelhos Urucutuca. Disposta em contato inferior e gradacional com as
formagdes Urucutuca e Caravelas, ou discordante com as formacgdes Regéncia, Sdo Mateus
Mariricu ou mesmo com o embasamento. O contato superior é discordante com os clasticos
continentais da formacao Barreiras e com os sedimentos aluviais quaternarios (Vieira et al.
1994).

A Formacéo Barreiras é observada na parte emersa da bacia. A formacéo se deu com
as mudancas paleoambientais durante o Plioceno, com nivel do mar mais baixo e clima mais
seco que o atual além de violentas tempestades esporadicas, a deposi¢do se deu em leques
aluviais coalescentes no sopé das encostas, em que recobriu boa parte da plataforma
continental. A por¢do média e distal da bacia de Mucuri é constituida por sedimentos clasticos
de idade miocénica e pliocénica estando em contato discordante com a Formacdo Rio Doce
(Franca et al. 2007, Vieira et al. 1994).
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3.1.2 Geomorfologia
A geomorfologia do Estado do Espirito Santo foi estudada no Projeto RADAM

BRASIL (1983 e 1987) e teve seu refinamento no Projeto Mapeamento Geomorfoldgico do
Espirito Santo do ano de 2012 (Coélho et al. 2012) (Figura 3) descrito abaixo:

11, Planicies Costeiras

I 1. Depesitos Secimentares 12, Plemontes Inumados

21, Piemontes Orientais

I 2. Faixa de Dobramentos Remobilizados
I 22. Pianatios da Mantiqueira Setentrional

3, Macigos Plutonicos 31, Compartimentos Deprimidos

E 32, Planaltos Soerguidos

[ 111, Planicies Costeiras, Estuarios e Praias

v
8 1121, Tabuleiros Costeiros
§’ [ 211, Colinas e Macigos Costeiros
5 2 [ 212, Chas Pré-Litoraneas
£ W 221, Macigos do Caparad |
S W 221a, Macigos do Caparad Il
i (3 I 222, Patamares Escalonados do Sul Capixaba
i ! 8 [T 311, Depressao Marginal
Goanatbloga S W 321, Bloco Montanhoso Central
/ Voumas: 326 3 - Escaas: 1250.000 (red) ¢ 1:1000.000 - >
i = Af, Acumulagao Fluvial
( Consuftas em Imagens Landsat 2010, Ortofotos (200772008),
7 dagos. da Miss3o SRTM e Trabaes Campo. Corpo D'agua
0 20 40 80 km Fonte: UFES e CGeo-LISN - Dispanivel em wwieijsn.es.govbr
- o 75 ™, tnwemsnaceresena 00 sssero sento
de Rel. Datum: Sigas2000 s 245 7 - o ESPIRITO { S 8 A GO TS
Pl i o P e (RS (o)

400000

Figura 3- Mapa de Unidades Geomorfoldgicas do Estado do Espirito Santo. Fonte: Coélho et al. (2012).

O relevo do Estado do Espirito Santo possui morfoestruturas de depdsitos
sedimentares (34%) com sedimentos arenosos e argilo-arenosos com niveis de cascalho,
provenientes da Formacdo Barreiras e dos ambientes costeiros. Faixas de dobramentos
remobilizados (51%) com marcas de falhas, deslocamento de blocos e falhamentos
transversos, impondo nitido controle estrutural. Macicos plutdnicos intrusivos (12%)
proterozoicos, e outros como corpos d’agua e acumulacao fluvial (3%).

A érea de estudo esta inserida na regido geomorfolégica de planicie costeira
(ocupando 5% da éarea total das outras unidades), disposta de forma descontinua pelo litoral
do Espirito Santo, separada por macicos, colinas e tabuleiros. Sua denominacédo se justifica
pelo fato das suas fei¢Oes planas estarem situadas préximas a linha de costa.

A unidade geomorfoldgica da area é denominada de planicies costeiras, estuarios e

praias (ocupa 5% do total das outras unidades) (Recorte para a area de trabalho, Figura 4), se
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distribui irregularmente entre o oceano Atléantico e os tabuleiros costeiros englobando faixas
de praias e as desembocaduras dos rios que se dirigem ao litoral. S&0 modeladas pela a¢éo
combinada das correntes marinhas paralelas a costa, aos aportes fluviais e as acdes eolicas,
varidveis de acordo com as modificacdes climaticas. Apresenta 0 modelo de acumulagéo
fluviomarinha (Afm) de &rea plana resultante do processo e acumulacdo fluvial e marinha,
sujeita ou ndo a inundagdes periodicas, podendo comportar rios, manguezais, deltas, diques
marginais, lagunas e terragos arenosos, e marinha (Am), area plana resultante de acumulacéo
marinha, podendo comportar praias, canais de maré, corddes litoraneos, dunas, plataforma de

abrasdo e terragos arenoso e cascalhentos (IEMA 2012, Coélho et al. 2012).
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Figura 4- Mapa de Unidades Geomorfoldgicas do Estado do Espirito Santo com recorte para a area objeto de
estudo. Fonte: Mapa geomorfolégico do Brasil folhas rio Doce e rio de janeiro apud IEMA, sistema GEOIEMA,
(2012).

Para ter um entendimento mais integrado da geomorfologia da regido de estudo,

Rossetti et al. (2015) realizou um estudo compartimentando o delta do rio Doce em cinco
unidades geomorfolégicas, sendo elas 0os cumes de praia, canais fluviais distributarios, baias

interdistributarias, ambientes transgressivos e terracos fluviais, descritos na Figura 5.
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O cume de praia (beach ridges/spits) apresenta forma alongada e morfologia estreita
convexa para cima com sets paralelos, linhas retas ou suavemente curvas definidas por
superficie de descontinuidade, o relevo é ondulado com montes lateralmente continuos
paralelos a costa. Possui trés fases em que apenas a segunda e a terceira fase esta presente na
area de estudo.

Os canais fluviais distributéarios (fluvial and distributary channels) possuem formas
sinuosas e alongadas similares comparadas as formas dos rios modernos. Estdo distribuidos
em trés fases, interceptando as baias interdistributarias (interdistributary bay). Localizados na
porcéo central do delta, séo descritos como paleocanais ligados aos cursos anteriores do rio
Doce. Nos testemunhos coletados foi descrita uma litologia arenosa de granulagdo grossa a
fina, mal selecionada, disposta em ciclos de subida e subida com base nitida erosiva destacada
por areias conglomeraticas com quartzo ou seixos de arenito.

As baias interdistributarias (interdistributary bay) estdo presentes no centro do
sistema deltaico, que correspondem a extensos depositos em forma de leque de
aproximadamente 60 km, e possui estreita associacdo com a morfologia dos paleocanais. Os
paleocanais ocorrem interceptados por terrenos fluviais a oeste e com beach ridges/spits em
sua segunda fase a norte e sul, dispostos em contato erosivo. As &reas apresentam extensas
areas planas em tiras de lama, alto contetdo organico e gradam lateralmente para tufas.

Os depositos transgressivos (transgressive deposits) ocorrem em cinturdes continuos
em maior parte do delta e descontinuo na parte central, estdo localizados entre as beach
ridges/spits na fase 2 e fase 3, as areas sdo indicadas por depressdes prolongadas, pantanosas,
com area seca, com lama e tufa.

Os terracos fluviais (fluvial terraces) sdo encontrados ao logo da planicie deltaica de
ambos os lados do rio Doce, e se apresentam em forma de tiras alongadas que podem chegar a
60 km e com espessura de que podem chegar a 5 km, a por¢do esquerda (norte) se encontra
em contato direto com a formacdo Barreiras e a direita do rio (ao sul) esta em contato direto
com as areas de baias interdistributarias.

Rossetti et al. (2015) estabeleceram um modelo evolutivo para o sistema deltaico, o
qual de forma geral apresenta trés eventos de progradacdo na deposicdo de trés fases de beach
ridges e dois eventos transgressivos na deposicao de depdsitos transgressivos, esquematizado
na Figura 5. O primeiro estagio ocorre a 50 km a norte do moderno rio Doce registrado na
deposicao da primeira fase de beach ridge a 132 ka (Figura 6A). O segundo estagio com uma
progradagcdo muito mais difundida ocorre a deposigéo da segunda fase de beach ridge entre
45.775-49.391 e 29.678-29.226 anos cal AP, ainda no final do pleistoceno, onde o rio Doce
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ocupava provavelmente a posigéo sul (Figura 6 B). Posteriormente em uma fase transgressiva
com a formacdo de estuérios e lagos recobrindo os beach ridges, ocorreu a deposi¢do da
primeira fase dos depdsitos transgressivos entre 7933 e 4974-4850 anos cal AP (Figura 6C,
D).

Ap6s um novo periodo de progradacdo com a deposicdo do terceiro estadgio dos
beach ridges, se instalou uma fase transgressiva com depositos de segunda fase paralelos a

subparalelos as cristas dos beach ridges, entre os anos de 4238-3992 e 537-484 anos cal AP
(Figura6 E, F).
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Figura 5- Distribuicdo das Unidades Geomorfoldgicas representativas do ambiente deposicional. Fonte: Rossetti
et al. (2015).
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3.2 GEOTECNOLOGIAS, GEOPROCESSAMENTO E SENSORIAMENTO REMOTO.

As geotecnologias ha algum tempo sdo consideradas como um importante
instrumento para subsidiar a analise e a compreensdo dos processos de transformacao do
espaco geogréfico. Os procedimentos de andlise espacial, desenvolvidos no ambiente de um
SIG, possibilitam no estagio tecnoldgico atual a anélise de processos, alguns simples e outros
mais complexos do mundo real. Para isto, é necessaria a criacdo de modelos ambientais, que
representem adequadamente o fendémeno natural em estudo (Felgueiras 2001). Assim
ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto s&o muito empregadas.

O geoprocessamento utiliza técnicas matematicas e computacionais para o
tratamento da informacdo geografica. Utiliza como ferramenta principal o Sistema de
Informacéo Geogréafica (SIG). O SIG armazena a geometria e 0s atributos dos dados que estdo
georreferenciados, isto é, localizados na superficie terrestre e representados numa projecao
cartografica. Sendo possivel trabalhar com diversas fontes e se apresentar em diferentes
formatos (Camara et al. 2001, Camara & Medeiros 1998).

Segundo (Novo & Ponzoni 2001) o campo do sensoriamento remoto representa a
convergéncia de conhecimento derivado de duas grandes linhas de pesquisa. De um lado os
métodos de sensoriamento remoto sdo tributarios de todos os avancos no campo da
aerofotogrametria e fotointerpretacdo, de outro lado, seu progresso se deve muito a pesquisa
espacial e aos avancos tecnologicos por ela induzidos.

Desta forma a definicdo um tanto cientifica para o termo sensoriamento remoto seria:
“Sensoriamento Remoto € a ciéncia que visa o desenvolvimento da obtencdo de imagens da
superficie terrestre por meio da deteccdo e medicdo quantitativa das respostas das interacGes
da radiacdo eletromagnética com os materiais terrestres” (Meneses & Almeida 2012).

As inovac0es tecnologicas em geoprocessamento aproximaram os usuarios dos dados
de sensoriamento remoto do processo de desenvolvimento e suas aplicagcdes, uma vez que
fornece ferramentas de analise espacial que agregam valor as informacdes derivadas dos
dados remotos (Novo & Ponzoni 2001).

Essas ferramentas sdo muito empregadas em estudos pretéritos e modernos do
ambiente, por exemplo, no mapeamento de detec¢do de mudancas de areas de manguezais ao
logo da costa brasileira através de imagens de satélites e técnicas de geoprocessamento, Vistos
em trabalhos de (Diniz et al. 2019, Giri et al. 2011, Salum et al. 2020), além de diversos

outros que abordam a mesma problematica.
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Os instrumentos mais frequentes gerados com a aplicacdo das técnicas descritas
acima sdo os mapas tematicos, que se apresentam em diferentes formas e modelos. Para
Congalton & Green (2019) os mapas ajudam na tomada de decisdes como a medicdo da
extensdo e a distribuicdo dos recursos, analisar interacbes de recursos e identificar locais
adequados para agdes especificas, planejar eventos futuros e monitorar alteracGes, e para se
ter decisOes eficazes os mapas necessitam de certa precisdo ou pelo menos sua precisdo
necessita ser conhecida, caso contrario podera acarretar em surpresas ndo convenientes.

A avaliacdo da precisdo determina a qualidade de um mapa criado a partir de dados
detectados remotamente, de forma quantitativa e qualitativa. A forma quantitativa é
distinguida pelos tipos posicional e tematico, onde o primeiro lida com a localizagdo dos
recursos no mapa e mede a distancia entre o recurso no espaco do mapa e do seu local
verdadeiro ou de referéncia e o segundo tipo lida com os rétulos ou atributos dos recursos de
um mapa e mede se os rotulos dos recursos mapeados sdo diferentes do rétulo verdadeiro ou
de referéncia (Bolstad 2005, Congalton & Green 2019).

A forma qualitativa deve ser a primeira a ser avaliada e se resume se 0 mapa “parece
bom” se o mapa contiver erros Obvios, eles deverdo ser analisados e corrigidos antes de
qualquer outra avaliagdo. As condigdes para definir que o mapa “parece bom” podem ser
divididas em duas categorias: (1) consisténcia ldgica e (2) consisténcia integral, na qual a
consisténcia ldgica testa se 0 mapa faz sentido ou se situacdes representadas no mapa sao
inerentemente falhas e a consisténcia integral avalia se faltam objetos no mapa que claramente
deveriam estar la (Bolstad 2016, Congalton & Green 2019).

3.2.1 Satélites CBERS

O programa CBERS (Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres) oriundo da
parceria entre Brasil com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a China,
através da Academia Chinesa de Tecnologia Espacial (CAST), assinada em 06 de julho de
1988, trouxe a unido de recursos financeiros e tecnoldgicos, com estabelecimento de
responsabilidades divididas em 30% do Brasil e 70% da China. A parceria foi motivada pelo
interesse de ambos no quesito de conhecer melhor seus imensos territorios com grandes areas
despovoadas e de vastos recursos naturais além dos grandes potenciais agricolas e ambientais
(INPE 2018).

No primeiro momento os satélites CBERS-1, 2 e 2B foram lancados, tendo um
perfeito funcionamento produzindo efeitos imediatos e trouxeram resultados que atenderam as

necessidades dos dois paises, realizando calibracdes necessarias para servir ambos e permitiu
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0 ingresso no seleto grupo de paises detentores da tecnologia de geracdo de dados primérios
de sensoriamento remoto (INPE 2018).

Apesar dos satélites apresentarem muitas semelhancas, a passagem do satélite
CBERS 2 para 0 CBERS-2B houve uma alteracdo em mudar o imageador infravermelho por
varredura mecanica (IRMSS), onde opera com largura do campo de visada 120 km quadro
bandas espectrais e campo de visada instantanea no terreno (GIFOV) de 160 m para a cAmera
imageadora de alta resolu¢do pancromatica (HRC) de campo de visada 27 km, uma banda
Unica pancromatica e GIFOV de 2,7 m (Epiphanio 2009).

Em seguida os satélites CBERS-3 e 4, agora com participagdo igualitaria 50% de
ambos os paises, foram lancados e apresentam uma evolucdo técnica na utilizacdo de quatro
cameras (camera pancromatica e multiespectral-PAN, Camera multiespectral regular—MUX,
Imageador multiespectral e termal-IRS e camera de campo largo—-WFI, com desempenhos
geométricos e radiométricos melhorados), com caracteristicas descritas na (Figura 7) (INPE
2018).

Caracteristicas das cdmaras do CBERS 3 e 4
Caracteristica Dado
MUX PAN IRS WFI
Bandas Espectrais 0,45-0,52pm(B)  0,57-0,85pm 0,50-0,90pm 0,45-0,52pm (B)
0,52-0,59um (G)  (Pan) (Pan) 0,52-0,59um (G)
0,63-0,69pm (R)  0,52-0,59pm (G) = 1,55-1,75pm 0,63-0,69um (R)
0,77-0,89um 0,63-0,69um (R)  (SWIR) 0,77-0,89um
(NIR) 0,77-0,89pm 2,08-2,35pm (NIR)
(NIR) (SWIR)
10,40-12,50pm
(TH)
Resolugao 20m 5m/10m 40 m /80 m (TIR) 64 m
Largura da Faixa 120 km 60 km 120 km 866 km
Imageada
Apontamento nao +32° nao ndo
Revisita 26 dias 5 dias
Revisita real 26 dias nao 26 dias 5 dias
Quantizacdo 8 bits 8 bits 8 hits 10 bits
Taxa de Dados 68 Mbit/s 140 Mbit/s 16 Mbit/s 50 Mbit/s
Bruta 100 Mbit/s

Figura 7- Cameras que compdem os satélites CBERS 3 e 4 e suas caracteristicas. Fonte: CBERS/INPE-
Divulgacéo.

Mediante o sucesso da parceria e para evitar a interrupcdo no fornecimento das
imagens para 0s usuarios os paises envolvidos resolveram fabricar o sateélite CBERS-4A.

Apesar de ser muito parecido com os dois satélites CBERS 3 e 4, apresenta melhorias para
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acomodar a nova camera imageadora chinesa que possui qualidade superior na resolucéo
geométrica e espectral, denominada de camera multiespectral e pancroméatica de ampla
varredura (WPM), que fornece imagens com resolucdo panoramica de 2 metros e resolucéo
multiespectral de 8 metros. As caracteristicas de todas as bandas estdo destacadas na (Figura
8).

Caracteristicas das cameras do CBERS 04A

Caracteristica WPM MUX WFI

Bandas Espectrais 0,45-0,52um (B) 0,45-0,52pum (B) 0,45-0,52um (B)
0,52-0,59pum (G) 0,52-0,59pm (G) 0,52-0,59um (G)
0,63-0,69um (R) 0,63-0,69um (R) 0,63-0,69um (R)
0,77-0,89um (NIR) 0,77-0,89um (NIR) 0,77-0,89um (NIR)

0,45-0,90 pm (PAN)

Resolugado 2m 16,5m 55m
8m
Largura da Faixa Imageada 92 km 95 km 684 km
Visada Lateral de Espelho nao nao nao
Revisita 31 dias 31 dias 5 dias
Quantizacdo 10 bits 8 bits 10 bits
Taxa de Dados 1800.8 Mbps 65 Mbps 50 Mbps
Bruta 450.2 Mbps

Figura 8- Cameras que comp8em o satélite CBERS 4A e suas caracteristicas. Fonte: CBERS/INPE-Divulgacéo.

3.2.2 Classificacdo Orientada a Objeto (GEOBIA)

Segundo Hay & Castilla (2008) a GEOBIA é uma subdisciplina da ciéncia da
informacdo geografica (GIScience) dedicada ao desenvolvimento de métodos automatizados
para particionar imagens de sensoriamento remoto em objetos-imagem significativos, e
avaliar suas caracteristicas através de escalas espaciais, espectrais e temporais, de modo a
gerar novas informacgdes em formato pronto para GIS (sistema de informacao geogréfica).

O método GEOBIA esta focado na pesquisa sobre modelagem conceitual e
representacdo de imagens referenciadas espacialmente. Ao unir GIS, sensoriamento remoto e
processamento de imagens, ele integra varias “perspectivas espaciais”. Por exemplo, ele se
baseia nos conceitos de espago, caracteristicas espaciais e fenémenos geogréaficos, e fornece
uma viséo espacial de varios tipos de objetos de informacdo fisica e abstrata, incluindo formas
de terra/cobertura natural e antropogénica e as culturas que podem té-las formado, assim usa a
semantica baseada em avaliagdo descritiva e conhecimento, incorporando “a sabedoria do
usuario” (Blaschke et al. 2014).
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O eCognition emprega a metodologia de classificagédo de imagem orientada a objeto,
realizando mapeamento de vegetacdo, extracdo de recursos, deteccdo de alteracOes e
reconhecimento de objetos contidos nos dados geoespaciais. O programa foi projetado para
melhorar, acelerar e automatizar a interpretacdo de imagens e dados geoespaciais, para isso
importa uma variedade de dados como raster, nuvens de pontos LiDAR, vetores GIS, radar e
até dados hiperespectrais, fundindo-os em uma rica pilha de geodados, onde s&o analisados
segundo uma ldgica e estruturados em uma série de etapas, assim integra e interpreta os dados
associados com o poder de computacédo escalavel, identificando mudancas ao longo do tempo
ou recursos na superficie da Terra (Trimble 2014).

O software possui capacidade de emular os poderes cognitivos da mente humana e
fundir dados de entrada, usando processos de segmentacao e classificacdo, com o emprego do
método robusto de renderizacdo de conhecimento em uma rede semantica. Essa tecnologia
examina os pixels no seu contexto e os agrupam em objetos, assim como a mente humana que
usa de cor, forma, textura e tamanhos dos objetos além de seu contexto e relacionamentos
para tirar as mesmas conclusdes e inferéncias de um analista experiente, mas agregado as
vantagens da automacéo e padronizacdo (Trimble 2022).

Para se chegar ao resultado e interpretacdo do ambiente objeto de estudo, a andlise
passa por etapas de interpretacdo da imagem, como a criacdo de objetos através da
segmentacdo, classificacdo de objetos baseados em conhecimentos, logica fuzzy (difusa) e
machine learning (aprendizado de méaquina), deteccdo de objetos e modificacdo de objetos
(fusdo, suavizacdo, ortogonalizacdo, simplificacdo), produzindo um mapeamento de
abordagem Unica atraveés da tradugdo de modelos mentais em uma linguagem compreensiva
por computador (Trimble 2022).
3.2.2.1 Segmentacéao

A segmentacdo € a ferramenta de divisdo da imagem em objetos de interesse
previamente detectados na analise visual do usuario, porém em muitos casos as cenas que
contém esses objetos podem ser bastante heterogéneas. Para que a técnica de segmentacao
seja satisfatoria copiando a analise feita pelo olho humano, é necessario realizar a
manipulagdo do contraste local da imagem, definindo medidas de comparabilidade dos
resultados do processo de segmentacao de acordo com a definicdo da heterogeneidade e um
tamanho médio para os objetos da imagem (Matsuoka & Haertel 2007).

O processo de segmentagdo de multiresolucdo é uma técnica de fusdo de regides
bottom-up, em que pequenas regides sao fundidas em uma grande regido, onde durante todos

0S processos de agrupamento o procedimento de otimizacdo minimiza a heterogeneidade
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ponderada nh resultando em objetos da imagem, onde n é o tamanho do segmento e h é uma
definicdo de heterogeneidade arbitraria. Assim Matsuoka & Haertel (2007) descreve a

heterogeneidade espectral e da cor pela formula:

h= Z w..O. @)

Onde Wwc = peso atribuido a cada banda, c=desvio padrdao e c= nomenclatura para

cada banda.

Entretanto em alguns casos 0 uso da minimizacgdo da heterogeneidade espectral leva
a segmentos ramificados ou objetos com bordas quebradas, por isso, em muitos casos a
mistura dos critérios de heterogeneidade espectral e espacial é usada a fim de reduzir o desvio

de formas suavizadas e compactas, definido pela formula:

h=_L ()

n

Sendo | o fator de comprimento da borda e n é o nimero de pixel que forma o objeto.

Associados aos dados espectrais e espaciais o eCognition faz o uso de outros
parametros importantes para a segmentagdo, como a aplicacdo de escala para medidas de
variacdes maximas em heterogeneidade que podem ocorrer na fusdo de dois objetos, sendo
eles: 1- critério para tonalidade (cores, espectral) caracterizada pela variacdo na
heterogeneidade que ocorre quando a fusdo de dois objetos na imagem é descrita pelo peso
dado aos desvios padrdes dos valores espectrais (bandas, layers); e 2- critérios da forma,
sendo o valor encontrado pelo melhor modelo, escolhido entre dois, para descrever as formas
idealmente.

Dessa forma, para se chegar a heterogeneidade global (f), sdo definidos os critérios

de cor e forma, onde a primeira é definida pelas equagdes abaixo:

_ C . objl obj2
hcofor - Z W, (nmerge 'O-merge (nobjl O, + noly’E O, )) 3

C

E a heterogeneidade da forma (6) é composta por dois sub-critérios, de compacidade

(4) e suavidade (5). O critério de compacidade destaca 0s objetos compactos como as regides
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de &reas urbanas e a suavidade, que otimiza objetos de bordas suaves, auxiliando na

segmentacdo dos objetos.

_ mer _ “merge Objl

hcmpcr - muge (nobjl
muga Ob_]l

ob] 2

Ty 2@

h o Zmerge Obj 1

smooth ~ nmerge : b - (nolgjl
merge Ob,il

0.’7; 2

obZ
7 In O,y, ®)

=W +(1-

shape cmpct cmpcr

mecf ) 'hsmoorh (6)

Onde n € o tamanho do objeto, | € o perimetro e b é o perimetro do retangulo limite

do objeto.

Assim a heterogeneidade global (f) é definida pela equacéo (7):

=wh , +(1-w)h, O
color shape

Apds o célculo o valor de f é entdo comparado com o limiar definido pelo usuério, e

se 0 seu valor for menor que o quadrado do limiar os objetos sdo fundidos. Na segmentacéo o

limiar de similaridade é denominado escala, pois influencia no tamanho do pixel final. Assim

para que O processo ocorra 0 usuario precisa definir quatro pardmetros, sendo eles: escala,

pesos para cada uma das bandas espectrais, pesos para cor e forma e pesos para suavidade e

compacidade, esquematizados da Figura 9 (Pinho 2006).



22

cpew

/‘ cp
formae<(1—w)

sve(l—w,)

(escala)2 Compara f < (" Banda, *w,

Banda, *w,

\COI‘ W <

Banda ; * w;

\_ Banda, *w,

Figura 9- Quadro esquematizando os critérios que precisam ser definidos para se obter uma resposta mais
préxima da realidade possivel na etapa de segmentagdo. Fonte: Pinto (2006).

3.2.2.2 Classificagdo

A classificacdo € baseada em regras, que tornam explicitas as propriedades espectrais
e geométrica, bem como as relacbes espaciais para modelagem avancada de classes,
realizando a anélise da imagem (Lang 2008).

Nessa etapa seguimos uma ordem definida, onde o software permite a definicdo de
uma hierarquia de classes, que podem ser hierarquia com hereditariedade, hierarquia de
grupos e hierarquia de grupos estruturados, descritos nos trabalhos de Benz et al. (2004) e
Pinho (2006), entretanto nesse trabalho foram utilizadas a hierarquia com hereditariedade
onde as classes filhas herdam as caracteristicas das classes mées.

O software eCognition permite varios tipos de atributos para realizar a classificacdo
das classes no mapeamento, sendo destacadas a Tabela 1. Além dos atributos mencionados na
tabela, também é possivel criar atributos personalizados a partir de atributos existentes. Assim
é possivel desenvolver atributos baseados na matematica de bandas o que foi desenvolvido no

presente trabalho.



Tabela 1- Resumo dos tipos de atributos disponiveis no programa eCognition.

Grupo de Atributos

Sub-Grupo

Atributos

Atributos dos Objetos

Valores das bandas

Meédia, desvio padrio

Tamanho, comprimento, rela¢do

Forma ) .

areaa/perimetro

Haralick ou baseada nos sub-
Textura objetos (média do tamanho dos

sub-objetos)

Hierarquia — indica a que nivel
uma classe esta associada

Atributos tematicos —
provenientes de layers fematicos

Tipos de uso do solo

Atributos Relacionados a
Classes

Relacdes com os objetos vizinhos

Distancia de um objeto em
relacdo a outro de uma
determinada classe

Relacido com sub-objetos

Area total dos sub-objetos de
uma determinada classe

Relagdo com super-objetos

Existéncia de uma classe
especifica de super-objetos

Pertinéncia a

Valor da funcédo de pertinéncia
Juzzy
de cada objeto

Classificado como

Classe para o qual um objeto foi
classificado

Valor de classificacio de

Valor de pertinéncia para uma
classe especifica

Atributos Globais

Relacionados com a cena
globalmente

Média total de uma determinada
banda

Relacionados com uma classe
globalmente

Area total de todos os objetos de
uma determinada classe em
todos 0s niveis

Similaridade a uma determinada
classe

Define que a descricdo de uma
classe é idéntica a de uma outra
determinada classe

Fonte: Definiens (2003) apud Pinho (2006).
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O programa também apresenta dois tipos de regra de decisdo, sendo elas a vizinho

mais proximo (Nearest Neighbor) e funcdo de pertinéncia Fuzzy (Fuzzy Membership
Functions). O sistema lo6gico apresentado pela logica fuzzy quando aplicado vai além do
raciocinio booleano, pois busca atribuir graus para os elementos em questdo de forma que a
resposta contido ou ndo contido somente, ndo satisfaz e busca-se saber o quéo contido ou o
qudo ndo contido esta determinado o elemento. Assim o comportamento apresentado pela
I6gica fuzzy tem grandes semelhancas a forma humana de processar as informacdes, ndo
sendo booleana, mas sim trazendo consigo inferéncias e aproximacdes. Esta caracteristica faz
com que a ldgica fuzzy seja amplamente utilizada em modelos de inteligéncia artificial, onde
se busca sempre esta proximidade do comportamento humano (Aguado & Cantanhede 2010).

A regra de decisdo adotada nessa dissertacdo baseou-se em fungdes de pertinéncia
fuzzy para associar 0s objetos as classes, pois nesse método os objetos podem estar associados
a varias classes com diferentes graus de pertencimento, em que variam de 0 (ndo pertence) a 1
(pertence), e a classe considerada é aquela cujo grau de pertencimento possui 0 valor maior
(Antunes 2003).
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3.2.3 Acurécia da classificagdo, indice Kappa e desacordo de quantidade e alocacgao.

De acordo com as recentes praticas na classificacdo de imagens, se faz necessario
saber 0 quanto que o mapeamento, utilizando prética de sensoriamento remoto, é confiavel e
verdadeiro. Para isso, técnicas foram desenvolvidas e estdo bem consolidadas na bibliografia
especializada.

A ferramenta mais empregada é a matriz de erro, caracterizada por ser uma matriz
quadrada de numeros dispostos em linhas e colunas que expressdo o numero de unidades de
amostra (ou seja, pixels, aglomerados de pixels ou poligonos) atribuidas a uma categoria
especifica em relacdo a categoria real verificada no terreno. As colunas geralmente
representam os dados de referéncia e é assumida como correta, enquanto as linhas indicam a
classificacdo gerada a partir dos dados de sensoriamento remoto exibindo os rétulos do mapa
ou dados classificados (Congalton 1991, Congalton & Green 2019).

Uma matriz de erro (Figura 10) é uma maneira muito eficaz de representar a
precisdo, pois as acuracias de cada categoria sdo claramente descritas juntamente com 0s erros
de inclusdo (erros de comissdo) e erros de exclusdo (erros de omissdo) presentes na
classificacdo (Congalton 1991). Segundo Congalton & Green (2019) um erro de comisséo
ocorre quando uma éarea é incluida em uma categoria incorreta, ou seja, uma area foi
classificada e inserida a uma classe que ndo pertencia, e 0 erro de omissdo ocorre quando uma
area é excluida da categoria a que faz parte, assim cada erro no mapa seria uma omissdo da
classe correta e uma comissao para uma classe incorreta.

A matriz de erro permite o calculo da acuracia global, acurdcia do produtor e
acuracia do usuario, dados que sdo fundamentais para a interpretacdo dos nimeros obtidos
que ddo o diagndstico da qualidade da classificacdo. Como precursor desses enunciados Story
& Congalton (1986) descrevem que a acuracia global € obtida através da divisdo da soma dos
dados da diagonal principal pelo numero total de amostras coletadas, dando um valor de
precisdo de todo o produto.

A acuracia do produtor é calculada pela divisdo do nimero de amostras classificadas
corretamente pelo nimero total de amostras de referéncia - sendo o que realmente esta sendo
medido é o erro de omissdo, onde as amostras que ndo foram classificadas corretamente foram
omitidas da classificacdo — podemos dizer que o valor é de interesse do produtor, pois este
esta interessado em quao bem uma area especifica da Terra pode ser mapeada. A acurécia do
usuario é medida pela divisdo do numero de amostras classificadas corretamente pelo total de
amostras classificadas — sendo o que realmente esta sendo medido é o erro de comissdo, com

amostras inseridas na classificagcdo de forma incorreta — trazendo um valor de confiabilidade



esta realmente no terreno (Story & Congalton 1986).

Reference Data

row

Land Cover Categories

D = deciduous

C = conifer

AG = agriculture

D C AG SB i
D 65 4 | 22 | 24 115
6 | 81 5 8 100
Classified AG 0 11 85 19 115
Data

SB 4 7 3190 104
column 75 103| 115( 141 434

total

SB = shrub
OVERALL ACCURACY =

PRODUCER'S ACCURACY

D = 65/75 = 87%
C = 81/103 = 79%
Dl AG = 85/115 = 74%
SB = 90/141 = 64%
——— }

(65+81485+90)/434 =
321/434 = 74%

USER'S ACCURACY

= 65/115 =
81/100 = 81%

AG =
SB =

85/115 = 74%
90/104 = 87% |

57%
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do mapa, dado de interesse para 0 usuario, pois mostra 0 qudo bem o mapa representa 0 que

Figura 10- Exemplo de matriz de erro com dados hipotético, mostrando a matriz de erro e os célculos da acuracia
do produtor e usuério. Fonte: Congalton & Green (2019).

A matriz de erro, assim como a acurdcia do produtor e do usuario foram

representados matematicamente no trabalho de (Congalton & Green 2019) (Figura 11).

i = Rows
(Classification)

k

Column Total

n+i

j = Columns Row
(Reference) Total
n;.
n 1+
nﬁ+
"k+
N | no | nag n
n=armostras
i=classeno mapa(i=1.2,.._ k)
j= classe de referéncia (=12 _k)

A acuracia global:

Assim chegamos as equacdes abaixo:

Figura 11-Representacdo matematica da matriz de erro. Fonte: Congalton & Green (2019).
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k

Z n;; (8)

i=1

n

overall accuracy=

Acuracia do produtor:

S cy =4
roducer’s accuracy 1 (9)

Tong,

J

Acurdcia do Usuario:

USGI"S accuracy,- =2 (10)
nr’+

Outra técnica calculada a partir da matriz de erro e que auxilia na interpretacdo da
qualidade da classificacdo é o coeficiente de confiabilidade Kappa (Cohen 1960). Congalton
(1991) também descreve a analise kappa onde trabalha com a estatistica khat (uma estimativa
de kappa), que é outra medida de concordancia ou precisdo e acrescenta que é uma técnica
poderosa em sua capacidade de fornecer informagfes sobre uma Unica matriz, bem como
comparar estatisticamente matrizes, assim uma analise Kappa pode ser usada para determinar
qual matriz de erro (e, portanto mapa) é significativamente melhor que a outra. E calculada
baseada na diferenca entre a concordancia observada (diagonal principal da matriz de
confusdo com a concordancia entre a classificacdo e os dados de referéncia) e a chance de
concordancia entre os dados de referéncia e uma classificacdo aleatéria (produto entre 0s
totais marginais da matriz) (Congalton & Green 2019).

O indice Kappa é calculado de acordo com a equacéo:

k k
n n; — n.n.;
o 2[ 2,-1 (11)
= : .
712 - E ity

i=l

Onde:

n = NUmero total de amostras

nii = Nimero de elementos classificados corretamente

ni+ = Total de elementos classificados para uma categoria i

n+i = Total de elementos de referéncia amostrados para uma categoria i
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Segundo Congalton & Green (2019), além de calcular o coeficiente Kappa para uma
matriz de erro inteira, é interessante observar a concordancia de uma categoria individual
dentro da matriz, para isso emprega-se o indice Kappa por classe proposto por Rosenfield &
Fitzpatrick-Lins (1986), onde descreve o valor de exatiddo que cada classe obteve na

classificacdo. Obtido pela equacéo abaixo:

gl i/m,-,- — 71[+72+,'
Ki= (12

Com o propdsito de manter uma nomenclatura consistente variando de acordo com a
estatistica Kappa, Landis & Koch (1977) atribuiram ro6tulos aos intervalos definidos nos
valores matematicos obtidos da classificacdo, estabelecendo referéncias e parametros para
avaliacdo, destacados na Tabela .

Tabela 2- Estatistica capa e intervalos de defini¢do da qualidade da classificacdo.

Estatistica Kappa 832;?%1%;:
<0,00 Péssima
0,00 - 0,20 Ruim
0,20-0,40 Razoavel
0,40 - 0,60 Boa
0,60-0,80 Muito boa
0,80-1,0 Excelente

Fonte: Adaptada de Landis & Koch, (1977).

A metodologia proposta por Pontius & Millones (2011) descreve que em uma
classificacdo podemos ter erros de alocacdo e de quantidade dos pixels classificados,
denominadas de desacordo de alocacdo e desacordo de quantidade, onde caracteriza uma
metodologia mais simples e eficaz j& que evidencia os desacordos que seriam omitidos do

indice Kappa por esta apresentar um unico valor.

O desacordo de alocacdo diz respeito a posicdo espacial dos pares de pixels
classificados, € definida como a quantidade da diferenca entre 0 mapa de referéncia e um
mapa de comparacdo (mapa classificado). A discordancia de alocagdo € sempre um ndmero
par de pixels porque a discordancia de alocagdo sempre ocorre em pares de pixels mal
alocados, cada par consiste em um pixel de omissdo para uma determinada categoria e um

pixel de comissdo para a mesma categoria. O desacordo de quantidade é definido pela
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quantidade da diferenca entre 0 mapa de referéncia e um mapa de comparacdo (mapa
classificado), que se deve a correspondéncia menos que perfeita nas proporcdes das categorias
(Pontius & Millones 2011).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 AQUISICAO DE DADOS

A classificacdo das imagens de satélite foi realizada de acordo com a metodologia de
classificagdo orientada a objeto (GEOBIA), com intervalo de 5 anos para cada ano trabalhado
e espaco temporal de uma década. Para chegar ao produto, etapas foram seguidas e estdo

esquematizadas na (Figura 12).

. Ortomosaico(Geobases-IEMA) - 25 cm/pixel
. DEM - 2 metros (Geobases-IEMA)
Agquisicédo de Dados . CBERS - 2B (2010-INPE)
Matriciais e Vetoriais . CBERS - 4 (2015-INPE)
. CBERS 4A (2020-INPE)
. Limites/Estradas/ Hidrografia/Cidades (IBGE)

Mosaico DEM; Reprojecéo (DATUM SIRGAS2000

Pré-Processamento Softwares: e sistema de coordenada UTM Zona24S);
das Imagens | *|Arcmapl0.7,Envi5.3l—— Correcdo Atmosférica (DarkObjectSubtraction);
e QGIS3.10.14 Fus&o (Pan-Sharpening) resolugéo de 20 para 5

m e 8 para 2m

Segmentacao (Multiresolution Segmentation)
v definicdo: classes, nivel, pesos das bandas,
Classificagéo Ecognition 9.0 parametro escala, forma e compacidade

Tematica ’ (GEOBIA)

Classificagdo (Classification e Merge Region) -
Nivel1,2e 3

Deteccdo de Mudangas (ArcMap 10.7)
Areas Expandidas,AreasReduzidas e Areas Inalteradas

\J

Mapas tematicos

(2010, 2015 e 2020) - — - -
Avaliacao da classificagdo, Céalculo de Acuracia - Matriz

de Erro

Figura 12-Fluxograma com as etapas da metodologia seguida.

As imagens empregadas foram adquiridas na plataforma gratuita do catadlogo de
imagens do INPE que disponibiliza imagens do satélite CBERS, sendo imagens CBERS 2B
do ano de 2010, CBERS 4 do ano de 2015 e CBERS 4A do ano de 2020, com resolucdo de
20, 5 e 2 metros respectivamente apds processamento, com propriedades e caracteristicas
descritas na Tabela 3.

Outros dados utilizados no trabalho foram: Ortomosaico com resolucdo de 25
centimetros/pixel em RGB (true color) articulado em blocos de 10 x 10 km, elaborado através
da retificacdo diferencial das imagens de fotografias aéreas baseadas em um modelo digital de
terreno (MDT). O modelo digital de elevacdo (MDE) - caracterizado por ser uma

representacéo tridimensional da superficie fisica terrestre com todas as suas elevagdes, como
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por exemplo topo de edificacbes e vegetagOes - resolucdo de 2 metros, gerado
automaticamente a partir dos pares estereoscopicos aerotriangulados, atraves da correlagdo
entre as imagens, este processo ocorre por meio de medicdes de similaridade entre imagens
sobrepostas, seguindo o conceito de geometria epipolar, o qual reduz o espago de busca de
pontos homdlogos sobre imagens adjacentes em linhas epipolares, calculadas com base na
geometria e orientacdo das imagens no espaco objeto. Ambos foram elaborados entre os anos
de 2012 e 2015 no ambito do projeto Mapeamento ES 2012-2015, pela empresa Hiparc
Geotecnologia contratada pelo IEMA, adquiridos na plataforma do Sistema Integrado de
Bases Geoespaciais do Estado do Espirito Santo (GEOBASE).

Foram empregados ainda dados vetoriais como shapes de limites municipais,
estaduais e federais além de estradas, hidrografia e cidades obtidos da base de dados do IBGE
e do IEMA.



Tabela 3- Todos os dados adquiridos que foram empregados no mapeamento, destacando suas caracteristicas.
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SATELITE/SENSOR

TIPO

PLATAFORMA

COMPRIMENTO DAS
FAIXAS/BANDAS

RESOLUCAO
ESPACIAL

DATA

CAMERA

FAIXA DE
IMAGEAMENTO

CBERS 2B

Optico

satélite

0,51 -0,73 um (pan)
0,45 - 0,52 um (azul)
0,52 - 0,59 um (verde)
0,63 - 0,69 um (vermelho)
0,77 - 0,89 um (infravermelho
préximo)

20m

16/02/2010

CCD

113 km

CBERS 4

Optico

satélite

0,45-0,52um (B)

0,52-0,59um (G)

0,63-0,69um (R)
0,77-0,89um (NIR)

20m

13/10/2015

MUX

120 km

CBERS 4

Optico

satélite

0,51-0,85um (Pan)
0,52-0,59um (G)
0,63-0,69um (R)

0,77-0,89um (NIR)

5m

17/09/2015

PAN

60 km

CBERS 4A

optico

satélite

0,45-0,52pm (B)

0,52-0,59pm (G)

0,63-0,69um (R)
0,77-0,89um (NIR)
0,45-0,90 um (PAN)

2 m (PAN)
8 m (outras)

07/08/2020

WPM

92 km

DEM

aeronave

2m

2012-2015

Ortomosaico

aeronave

25cm

2012-2015
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4.2 PRE-PROCESSAMENTO

As imagens adquiridas passaram por processos de pré-processamento para serem
posteriormente utilizadas na classificacao, passando pelos seguintes tratamentos:

Mosaico: As imagens DEM foram mosaicadas com um total de seis cenas que
recobriram toda a &rea de estudo, onde posteriormente foram recortadas no perimetro do
poligono de interesse, sendo realizado no software Arcmap 10.7 através da ferramenta Mosaic
To New Raster.

Reprojegdo: Todos os dados adquiridos exceto o Ortomosaico e o DEM, apresentam
projecdo original DATUM WGS1984 e sistema de coordenada UTM Zona 24S, sendo
necessario serem reprojetadas para o sistema brasileiro em vigor com DATUM SIRGAS2000
e sistema de coordenada UTM Zona 24S, onde foram realizadas na plataforma do software
QGIS 3.10.14.

Correcdo atmosférica: Nas imagens CBERS 2B, CBERS 4 e CBERS 4A, foram
realizadas a correcdo atmosférica pelo método de DarkObjectSubtraction utilizando o
software Envi5.3, que teve por finalidade melhorar a qualidade das imagens a partir da
eliminacdo de distor¢Ges radiométrica causada pela atmosfera.

As principais evidéncias dos efeitos atmosféricos sobre a imagem séo a diminuigao
do brilho da superficie em regides espectrais especificas e a presenca de névoa, com perda de
nitidez, nas regides dos menores comprimentos de onda. Ao atravessar a atmosfera, a radiacéo
proveniente do sol interage com essa, ocasionando mudancas na sua propagacao,
denominadas espalhamento e absorc¢éo (Latorre et al. 2002).

Segundo Meneses & Almeida (2012) a atmosfera afeta a radiancia medida em
qualquer ponto da imagem de duas maneiras aparentemente contraditdrias: primeiro, ela atua
como refletor, adicionando uma radiancia extra ao sinal que é detectado pelo sensor; segundo,
ela atua como um observador, atenuando a intensidade de energia que ilumina o alvo na
superficie. Outro fator importante é o chamado efeito aditivo (haze) do espalhamento dos
raios causados pelos aerossois, gases e moléculas d’agua da atmosfera, que reduz o contraste
da imagem.

O método Dark Object Subtraction (DOS) escolhido para ser aplicado nas imagens
CBERS trouxeram bons resultados. Segundo Moses et al. (2017) a técnica assume que as
imagens contém pelo menos alguns pixels escuros, onde admite que a radiancia no sensor
possa ser completamente atribuida a contribuicdo atmosférica e reflexdo especular da

superficie da agua, assim o método DOS procura a menor radiancia em cada banda espectral
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em toda a imagem a qual é tomada como radidncia do pixel escuro que é entdo subtraida da
radiancia no sensor para todos os pixels.

O método ideal para realizar a correcdo atmosférica seria uma que utilizasse
informacdes in situ ou reais, no entanto a maioria dos usuarios empregam dados de
sensoriamento remoto anteriormente coletado, e apesar da técnica DOS ser considerada
simples ela requer apenas informagdes contidas nos dados da imagem digital, onde envolve a
subtracdo de um valor ND (namero digital) constante na imagem (Chavez 1988).

Fusdo: foi realizado o emprego do método de fusdo nas imagens trabalhadas para
atender o resultado principal de melhorar a resolugdo espacial, utilizando-se a ferramenta
Pansharpening disponivel na plataforma do software Arcmap 10.7, onde foi possivel
conseguir uma melhora na resolucdo de 20 metros para 5 metros na imagem CBERS 4 e de 8
metros para 2 metros na imagem CBERS 4A. A técnica possibilita integrar a melhor
resolucdo espacial da banda pancromatica com a melhor resolucdo espectral das demais
bandas, produzindo imagem colorida que reinem ambas as caracteristicas (Leonardi &
Oliveira 2009).

4.3 CLASSIFICACAO TEMATICA

Para obter as imagens classificadas dos anos propostos, empregamos a classificagcéo
orientada a objeto (GEOBIA) com o uso do software Definions eCognition, onde extrai o
significado das conotacOes e relacionamentos muatuos de objetos, ndo apenas dos vizinhos,
mas de varios dados de entrada. Possui algoritmos para analise de diferentes aspectos, sendo
eles: multiresolution segmentation, onde se atribui peso as bandas de acordo com a resposta
espectral variando de 0 a 1, escala de segmentacdo e a forma e compacidade. Classification,
etapa de definicdo e ordenamento hierarquico das classes, que foram modeladas por regras de
pertinéncia fuzzy. Merge region, € o processo final de agrupamento dos objetos pertencentes

as mesmas classes.

4.3.1 Segmentagéo

Nessa etapa as imagens CBERS foram analisadas e observadas minuciosamente a
fim de definir todas as classes a serem mapeadas, levando em consideracdo as propriedades
como: textura, cor, forma, tamanho, localizacdo e contexto. Alem da analise visual foi
avaliado e levando em consideracdo 0 mapeamento e 0 ortomosaico da regido elaborado pelo

IEMA no ano de 2012 em escala de 1:25.000 (a mesma utilizada nesse trabalho), o que
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permitiu um bom respaldo para a definigéo das classes. A Tabela 4 descreve todas as classes
definidas assim como suas caracteristicas que auxiliaram na diferenciacéo.

Adaptando o método proposto por Nascimento et al. (2013), o processo de
segmentacdo se deu no nivel 1, apds varios testes encontrou-se uma combinagdo que mais
deram destaques as classes definidas. As imagens CBERS receberam peso 1 para as bandas
do azul (B1), verde (B2) e vermelho (B3) e peso 5 para a banda do infravermelho préximo
(NIR) uma vez que esta Ultima reflete melhor as areas de florestas. Parametro escala 135 e

para forma e compacidade 0.1 e 0.5 respectivamente.

4.3.2 Classificacao

Na etapa de classificacdo varios fatores foram levados em consideracdo como 0s
niveis definidos, a hierarquia das classes, os tipos de processos, algoritmos, funcbes e
limiares, que definem a arvore de processamento disposta na Tabela 5.

A classificacdo foi realizada segundo niveis de hierarquia esquematizados na (Figura
13). No nivel 1 de classificacdo, foram definidas as areas de continente e de ndo continente,
utilizando como ferramenta 0 DEM, com o propdsito de definir melhor a linha de costa. No
nivel 2 as regides continentais foram distinguidas entre areas de vegetacdo e ndo vegetacao,
empregando como principal ferramenta o normalized difference vegetation index (NDVI),

onde avalia a condi¢do da vegetacao através de sensores remotos.



Tabela 4- Tabela com as disposicOes das classes e caracteristicas
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IMAGEM
oL ASSE (COMPOSICAO TEXIICL)JF'?Q'ACOR' LOCALIZACAO!
COLORIDA TAM ANH’O CONTEXTO
R3NIR4B1)
Com textura lisa, cor | Ocupa a parte central
preta, com formas da imagem, sempre
Agua meandrantes ligado classe
Fluvial/Estuarina alongadas e de manguezal e
tamanhos conectada ao oceano
considerados por um canal
elevados. estuarino.

Textura rugosa, cor
vermelho vivo, com

Em sua maioria
apresenta-se ao lado

Restinga e da classe praia, e de
formas retilineas, de .
i forma irregular em
tamanhos variados. i
toda imagem.
Textura lisa, cor
vermelho mais Inserida no centro da
escuro, formas imagem, sempre
Manguezal . )
meandrantes com ligada a classe agua
arestas arredondadas fluvial.
de tamanho grande.
Textura lisa, - .
coloracio A direita da imagem,
. ¢ ligada a classe
Praia esbranquicada,

formas retilineas de
tamanho grande.

vegetacao e aguas
oceanicas.

Agua Oceénica

Textura rugosa, cor
azul marinho, forma
irregular e de
tamanho grande.

A extrema direita da
imagem e ocorre
sempre ligada com a
classe praia.
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Imagens CBERS
i Y v
Nivel 1 < Continente Nao Continente
DEM >= - 20 DEM >= - 58 <= - 20
. |
( v v
Nivel 2 < Vegetacéao Néao Vegetagao
NDVI >= - 32 NDVI =< - 32
.
; Y
- Restinga Praia < Agua Oceanica
10*In(Mean DEM)>= 20.2 <= 30 Thematic Layer 10*In(Mean DEM)
>=-58 <= -20
Aoz de Lise Agua Fluvial |4
Nivel 3 < B Thematic Layer
10*In(Mean DEM) >= 4 <= 18
Manguezal
| [10* Ig ((Mean B4-NIR])+(10* In
L (IMean DEM])] >= 26.5 >= 20
Rel. bord to Massa d'agua >= 0.4

Figura 13- Hierarquia empregada na classificag&o.

No nivel 3 foram classificados todas as outras classes, separando a vegetagdo entre
vegetacdo nativa, vegetacao rasteira (area de uso) e vegetacdo de manguezal, para distinguir
as duas primeiras foram utilizadas o DEM pois as classes se diferenciavam bastante nas cotas
topograficas, ficando a classe vegetacao nativa (restinga) entre as cotas maiores e a vegetacdo
rasteira (area de uso) com as menores. A vegetacdo de manguezal foi destacada das outras
através da matematica de bandas com fung&o desenvolvida por Nascimento et al. (2013) onde
trabalha com a banda NIR e com o DEM juntamente com os critérios de proximidade com a
hidrografia, onde as vegetacdes de manguezais se destacavam por ocuparem as areas mais
proximas a drenagem fluvial.

As éreas antes classificadas como ndo continentais, foram reclassificadas como a
classe de dgua oceanica utilizando as mesmas ferramentas e limiares. As classes praia e agua
fluvial foram classificadas como a utilizacdo de arquivos shapefiles através da ferramenta
Thematic Layer disponibilizada pelo IEMA. A Figura 14 apresenta 0S processos acima
descritos, passando da imagem original tratada para a segmentacdo em objetos, merge dos

objetos segmentados e classificacédo final.
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€ ' L )
) 3 il J N\
DM anguezal Rcslinga D Area Antropizada ca [:]Praia

Figura 14- Processo para classificacdo. Al, B1, C1 - imagens de referéncia dos trés periodos R3NIR4B1. A2, B2, C2 -
segmentacgdo das imagens em objetos, sendo visualizados distintos tamanhos dos objetos em resposta da diferenca de
resolucdo das imagens. A3, B3, C3 - merge dos objetos da mesma classe, A4, B4, C4 - classificacdo final.
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4.4 DETECCAO DE MUDANCAS

O Processo para deteccdo de mudanca foi realizado através de uma adaptacdo da
metodologia empregada por Weckmiller & Vicens (2013) com a utilizacdo da técnica “from-
to”. Utilizando o ambiente SIG do software ArcMap 10.7, foram inseridos 0s mapas
produzidos no ecognition em formato vetorial, sendo processadas analises e cruzamento de
dados com o emprego da ferramenta intersect, localizando exatamente as regiGes que
sofreram mudancas.

Para evidenciar a classe manguezal - objeto principal desse estudo - todas as outras
classes como: éarea de uso, restinga, praia, dgua fluvial e 4gua oceénica, foram agrupadas e
reclassificadas como “classe outros”, assim somente a classe manguezal foi analisada, sendo
evidenciadas as regides que sofreram perdas e aumento da floresta de manguezal, assim como

as areas que conseguiram se manter inalteradas com o passar dos anos.

4.5 AVALIACAO DAS CLASSIFICAGOES

Existe uma forte bibliografia consolidada a respeito da avaliacdo das classificacfes
geradas, onde tem a matriz de erro é o instrumento principal dessa analise. Para isso, foram
geradas as matrizes de confusdo dos trés anos trabalhados (2010, 2015 e 2020), trazendo
informacBes dos numeros de pontos de referéncia, acuracia do produtor e usuério, erro de
omissdo e comissao, indices Kappa e Kappa por classe e a acuracia global, além dos valores

dos desacordos de alocacdo e quantidade.

4.6 COLETA DE DADOS PARA CALCULO DE ACURACIA

Para realizar a analise de acurdcia através das matrizes de erro, foi necessario
analisar a classificacdo quanto as estatisticas de erro e acerto através da matriz de confusédo
proposta por Story & Congalton (1986). Para isso, no software ArcMap 10.7 foram gerados
pontos aleatérios e suficientemente representativos ao logo de toda a area de trabalho.

Assim um total de 300 pontos forma obtidos para cada classificacdo dos anos de
2010, 2015 e 2020 de forma aleatdria, divididos entre as classes manguezal e outros (classe
formada pelo agrupamento das classes: area de uso, restinga, praia, dgua oceénica, agua
fluvial), nos quais 150 pontos de referéncia equivalem a classe manguezal e 150 pontos

equivalem a classe outros.



Tabela 5- Arvore de processamento da classificacio
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j B ~ LIMIARES
NIVEL PROCESSO PROCESSO FILHO ALGORITIMO FUNCAO 010 015 2020
x « Multiresolution
Segmentacao Segmentacdo da Imagem Segmentation
1 Classificago Classificar ndo Continente Classification 10* In ([Mean DEM]) >=-58<=-20 | >=-58<=-20 | >=-58<=-20
Classificar Continente 10* In ([Mean DEM]) >=-3 >=-3 >=-3
Copiar Copiar Classificacdo do Nivel conv image obiect level
Classificacao 1 Py 1mage obj — — — —
- x Mean B4-NIR]-[Mean B3])/ ([Mean _ _ _
Classificar Vegetacdo @ >=-32 >=-32 >=-32
2 Classificacéo getas Classification B4-NIR]+[Mean B3]))*100 (NDVI)
e ~ x (([Mean B4-NIR]-[Mean B3])/ ([Mean _ _ _
Classificar ndo Vegetagdo B4-NIR]+[Mean B3]))*100 (NDVI) <=-32 <=-32 <=-32
Copiar Copiar Classificagdo do Nivel conv image obiect level
Classificacao 2 Py 1mage obj E— E— E— E—
Classificar Restinga 10*In(Mean DEM) >=20.2<=30 >=20.2<=30 >=20.2<=30
Classificar Area de Uso Classificati 10*In(Mean DEM) >=4<=18 >=4<=18 >=4<=18
assification
- [(10* Ig ([Mean B4-NIR])+(10* In _ _ _ _ _ _
Classificacio Classificar Manguezal ([Mean DEM])] >=26.5>=20 >=26.5>=20 >=26.5>=20
3 Classificar Agua Oceénica 10* In ([Mean DEM]) >=-58<=-20 | >=-58<=-20 | >=-58<=-20
Classificar Agua Fluvial Assign Class By
Classificar Praia Thematic Layer
Reclassificacéo Distinguir Manguezal de Classification Rel. bord to Massa d'agua >=0.4 >=0.4 >=0.4

Restinga

Agrupar Classes

Merge Region
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5 RESULTADOS
5.1 CLASSIFICACAO

Conforme a metodologia proposta, baseada na classificagdo orientada a objeto
(GEOBIA), foram geradas as classificagdes finais dos anos propostos, com 0 mapeamento de
seis principais classes, sendo elas: Manguezal, Area Antropizada, Restinga, Praia, Agua
Fluvial e Agua Oceanica (Figura 15).

A classe de maior interesse do presente trabalho esta localizada na por¢édo central da
area mapeada, a qual se diferencia das outras vegetacoes, pois além de apresentar maior valor
de NDVI, possui um dossel mais imponente da area que se destaca no DEM e ainda sua
espacialidade caracteristica, onde é possivel identificar que a classe bordeja e segue uma
proximidade com a classe agua fluvial, dessa forma, todos os fatores foram decisivos para
diferenciar a classe manguezal das outras vegetagdes.

Estatisticamente podemos observar que a vegetacdo de manguezal sofreu variacfes
em area no decorrer dos anos, destacadas na Figura 16. No intervalo dos anos de 2010 a 2015
observamos que a floresta de manguezal cresceu cerca de 129,69 hm?, apenas nessa classe ja
que foi considerando uma média dos trés intervalos de tempo trabalhados. No intervalo dos
anos de 2015 a 2020, observamos uma perda das florestas de manguezal de 83,25 hm?. Ao
analisar os dois extremos entre os anos de 2010 a 2020 identificamos um crescimento de

46,44 hm? de florestas de manguezais (Figura 17).
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Figura 15- Classificacdo dos anos de 2010, 2015 e 2020.
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Variagdes das areas de Manguezais em
hm?

1.742,54

1.659,29

1.612,85

Manguezal 2010 Manguezal 2015 Manguezal 2020

Figura 16- Grafico das variagOes das areas de manguezais hm?, em 2010, 2015 e 2020.

Variagdes das Areas de Manguezais em
Hectare (hm?)

2020-2010
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2015-2010
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Figura 17- Gréfico das variacdes das areas de Manguezais hm?.
5.2 ACURACIA DA CLASSIFICACAO

Seguindo a metodologia descrita dos 300 pontos de referéncia coletados nas imagens
da plataforma google Earth pro disponiveis dos anos eleitos, 150 eram da classe manguezal e
150 da classe outros- classe oriunda da unido das outras classes - com o objetivo de melhor
visualizar as alteracOes sofridas pela classe manguezal no decorre dos anos, foram realizadas
analises de 10 anos compartimentados em intervalos de 5 anos, dos anos de 2010, 2015 e
2020.

Na matriz de confusdo desenvolvida para o ano de 2020 (Tabela 6) de um total de
300 pontos 290 foram classificados corretamente dando uma acurécia global de 96,67%. Dos
150 pontos de referéncia da classe manguezal 143 foram classificados corretamente e 7 de
forma errada, chegando a uma acuracia do produtor de 95,33% e acuracia do usuario de
97,95%. A classe outros 147 pontos estdo de acordo com a referéncia e 3 pontos ndo estao

apresentando um valor de acuracia do produtor de 98% e do usuério de 95,45%.
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O indice Kappa foi calculado em 93,33%, assim como o indice Kappa por classe foi
de 0,96 para a classe manguezal e 0,91 para classe outros. De acordo com a metodologia de
Pontius & Millones (2011) o desacordo total do mapeamento foi de 3,33%, sendo que 2,0%

desacordo de alocacdo e 1,33% desacordo de quantidade.

Tabela 6-. Matriz de Confus&o: Dados de Acurécia do Produtor e Usuario, Acurécia Global e indice Kappa — ano
2020.

Classificacao Manguezal Outros Total A%J;ﬁgir?odo ComE{gs?ége(% )
Manguezal 143 3 146 97,95 2,05
Outros 7 147 154 95,45 4,55
Pontos de Referéncia 150 150 300
Acuracia do Produtor (%) 95,33 98,00
Erro de Omisséo (%) 4,67 2,00
IK por classe 0,96 0,91
Acuracia global 96,67% indice Kappa 93,33%

A matriz de confuséo elaborada para o ano de 2015 (Tabela 7), contou com a anélise
de 300 pontos de referéncia, onde 291 pontos foram classificados corretamente e apenas 9 de
forma errada, chegando a uma acurécia de 97,0%. Dos 150 pontos de referéncia da classe de
manguezal 143 foram classificados corretamente e 7 de forma incorreta, chegando a uma
acuracia do produtor de 95,33% e acuracia do usuario de 98,62%. Para a classe outros dos 150
pontos de referéncia coletados 148 foram classificados corretamente e apenas 2 de forma
incorreta, produzindo uma acurécia do produtor de 98,67% e acurécia do usuario de 95,48%.

O indice Kappa calculado foi de 94%, e o Kappa por classe foi de 0,97 para a classe
manguezal e 0,91 para classe outros. O desacordo total foi de 3,0%, sendo que desse valor
1,33% corresponde ao desacordo de alocacdo e 1,66% corresponde ao desacordo de

quantidade.

Tabela 7-. Matriz de Confuséo: Dados de Acurécia do Produtor e Usuario, Acuracia Global e Indice Kappa — ano
2015.

Acuraciado  Erro de Comissdo

Classificacdo Manguezal Outro Total Usuario %)
Manguezal 143 2 145 98,62 1,38
Outros 7 148 155 95,48 4,52

Pontos de Referéncia 150 150 300



44

Acurécia Produtor (%) 95,33 98,67

Erro de Omisséo (%) 4,67 1,33

IK por classe 0,97 0,91
Acuracia global 97,00% indice Kappa 94,00%

Na matriz de confusdo desenvolvida para o ano de 2010 (Tabela 8) de um total de
300 pontos 290 foram classificados corretamente chegando a uma acurécia global de 96,67%.
Dos 150 pontos de referéncia da classe manguezal 143 foram classificados corretamente e 7
de forma errada, chegando a uma acuracia do produtor de 95,33% e acuracia do usuario de
97,95%. A classe outros 147 pontos estdo de acordo com a referéncia e 3 pontos ndo estdo
acordados, apresentando um valor de acurécia do produtor de 98% e do usuario de 95,45%.

O indice Kappa foi calculado em 93,33%, assim como o indice Kappa por classe foi
de 0,96 para a classe manguezal e 0,91 para classe outros. De acordo com a metodologia de
Pontius & Millones, (2011) o desacordo total do mapeamento foi de 3,33%, sendo que 2,0%

séo desacordo de alocacéo e 1,33% sdo de desacordo de quantidade.

Tabela 8- Matriz de Confusdo: Dados de Acuracia do Produtor e Usuério, Acuréacia Global e indice Kappa — ano
2010.

e Acurécia do Erro de
Classificacéo Manguezal Outros Total USUArio Comissio (%)
Manguezal 143 3 146 97,95 2,05
Outros 7 147 154 95,45 4,55
Pontos de Referéncia 150 150 300
Acuracia do Produtor (%) 95,33 98,00
Erro de Omissdo (%) 4,67 2,00
IK por classe 0,96 0,91
Acuracia global 96,67% indice Kappa 93,33%

5.3 DETECCAO DE MUDANCA DAS AREAS DE MANGUEZAIS

A deteccdo de mudanca foi obtida através da ferramenta intersect como descrita na
metodologia, onde foi possivel obter as areas que permaneceram inalteradas, reduzidas e

expandidas, do maior intervalo de tempo que o presente trabalho aborda, do ano de 2010 a
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2020. E como o objetivo principal seriam as areas de manguezais as outras classes foram
agrupadas, sendo analisadas apenas a classe manguezal.

Durante um intervalo de 15 anos - que corresponde ao maior intervalo de tempo do
estudo realizado - percebemos uma tendéncia a crescimento do manguezal de 464m? que
corresponde a aproximadamente 3% da area total em relagdo ao primeiro ano de estudo.

Estatisticamente, partindo do principio que a area total possui 11.950 hm?, uma érea
de 217,03 hm? de cerca de 12% (em comparacdo ao ano de 2010), foram ocupadas pelas
florestas de manguezais, no entanto 170.58 hm? que corresponde a 9,0% de manguezal foram
reduzidas, ja uma éarea de 1.442,26 hm? que contempla 79% da érea de estudo, ndo sofreram
alteracbes e permaneceram preservadas Tabela 9 e Figura 18, onde apresenta as areas
alteradas de manguezais e seu percentual correspondente. Na Figura 19 observamos o balanco
das variacbes em porcentagem, entre as areas de perdas, ganhos e as que se mantiveram
estaveis.

As mudancas que ocorreram na area de estudo estdo apresentadas na Figura 20
através de um mapa de deteccdo de mudancas, mostrando as areas reduzidas, aquelas que
sofreram expansdo e as areas que ndo sofreram alteraces ao longo dos 15 anos,

permanecendo preservadas.
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Tabela 9- Areas de manguezal dos anos de 2010 e 2020, 4rea inalterada, reduzida e expandida.

) ) Area Inalterada Area Reduzida Area Expandida
Classe Area Area
2010 hm? 2020 hm? hm2 % hm? % hm2 %
Manguezal | 1.612,85 | 1.659,29 1.442,26 79 170,58 9,0 217,03 12
Areas em hm?
area inalterada 1442,26
area reduzi
-170,58
area expandida 217,03
-500 0 500 1000 1500 2000

Figura 18- Areas de manguezal inalterado, reduzido e expandido, em hm?.

m drea expandida
area reduzida

m irea inalterada

Figura 19- Balanco em porcentagem dos manguezais no intervalo de tempo de 15 anos, mostrando que ao longo
do tempo a area perdeu 9% das areas de manguezais.



\ [ area expandida
0 srea inalterada
I irea reduzida

Figura 20- Areas de manguezais inalteradas, areas de manguezais que sofreram expansio e reducao.
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6 DISCUSSOES

O mapeamento realizado contempla as principais areas de ocorréncia de manguezais
no distrito de Barra Nova, municipio de Sdo Mateus, empregando ferramentas recentes e bem
aceitas na comunidade cientifica. Os resultados séo excelentes, conforme ndmero da acuracia
global de Story & Congalton (1986) e indice Kappa de Congalton & Green (2019), além dos
baixos valores de desacordos de quantidade e alocacdo descritos por Pontius & Millones
(2011), considerando os intervalos de cinco anos (2010, 2015 e 2020) para a ultima década.

Os resultados se justificam pelas boas imagens do sensor CBERES empregadas na
classificacéo, conseguindo uma resolucdo espectral de 20, 5 e até 2 metros, quando aplicadas
as técnicas de pré-processamento nas imagens, além do modelo digital de elevacdo de 2
metros de resolucdo, permitindo diferenciar as pequenas eleva¢des na planicie costeira que
ocorrem na area, diferenciando as regifes de vegetacao rasteiras daquelas areas com presenca
de vegetacdo exuberante, representada pelos manguezais bem desenvolvidos, além de
conseguir identificar as vegetacOes de mangue abaixo das nuvens.

Ao compararmos os dados de mapeamento do presente estudo dos anos de 2010-
2015 (1.677,7 hm?), considerando uma média, identificamos similaridades com o
mapeamento divulgado pelo IEMA (2015), realizado entre os intervalos dos anos de 2012 a
2015 (1.648 hm?). Assim, os trabalhos podem ser analisados e comparados, pois foram
elaborados na mesma escala, porém a classificagcdo apresentada no presente trabalho permitiu
maior refinamento para 0 mapeamento no uso do modelo digital de elevagcdo, com o emprego
da metodologia GEOBIA, que compartimenta e classifica em objetos, assim como a mente
humana analisa todas as informacOes e posicdo do espaco para definir melhor o objeto e
classifica-lo.

A expansdo das florestas de manguezais entre os anos 2010 e 2015 identificadas no
trabalho também foram apresentadas nos estudos do IEMA, que aponta um crescimento dos
manguezais durante o mesmo intervalo de tempo, ao longo da rede de drenagem do rio
Mariricu, associadas a dindmica costeira e mudancas climaticas, que causam perdas e ganhos
de manguezais através das variagdes naturais. Segundo o IEMA (2019) nesse periodo foi
observada uma forte estiagem afetando de forma mais severa as bacias hidrograficas ao norte
do Estado do Espirito Santo, onde no periodo de seca os rios da regido perderam a forga de
descarga hidrica e seus leitos foram invadidos pelas aguas do mar, causando a salinizagdo do

solo, ampliando os ambientes propicios para a expansdo dos manguezais.
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Os trabalhos de Lopes (2020) e Nascimento (2016) revelaram que 0s manguezais das
regides costeiras no Brasil permanecem em bom estado de preservacgéo, estabelecendo mais
ganhos do que perdas. Para o recorte da regido de estudo essa similaridade continua, pois
apesar das sutis variagdes dos campos de manguezais, podemos perceber que as areas de
ganho sdo maiores que as areas de perda, além da comprovacao de &reas inalteradas, ou seja,

aquelas que permaneceram preservadas.
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7 CONCLUSAO

A dissertagdo desenvolvida mostra que podemos combinar dados de sensores
remotos brasileiros como o projeto CBERES, associados a utilizacdo das técnicas de
GEOBIA no emprego de estudo de area especifica de interesse e ndo apenas em areas de
grandes dimensdes territoriais, chegando a resultados satisfatorios e confiaveis.

A regido estudada possui grande importancia econdémica e ambiental para a regido
local, para o estado do Espirito Santo e para o pais como um todo, uma vez que possui uma
subsidiaria Transpetro, fazendas de carcinicultura e agropecuaria e forte atividades no setor
pesqueiro e turistico, mostrando uma intensa ocupacéo, fazendo pensar que sdo o desenvolver
dessas atividades que podem estar alterando e causando modificagdo nas florestas de
manguezais.

E importante considerar que as acdes antropicas podem ser diminutas se
consideradas a dindmica costeira, onde as perdas e ganhos podem estar associadas a
mudangas de tempo se mais ou menos chuvoso, erosao costeira, salinizagdo, progradacao das
planicies lamosas, variacdo do nivel relativo do mar, entre outros.

Assim em uma década a regido costeira sofreu modificagdes em areas e extensdes de
manguezais, mostrando uma tendéncia ao crescimento, mas pontuando variacbes nos
intervalos de tempo de 5 anos e de acordo com o cruzamento dos dados gerados e adquiridos
na literatura especializada, podendo sugerir que essas mudancas séo oriundas principalmente
de fatores decorrentes das dindmicas costeiras que sdo afetadas com as mudancas de tempo na
sub-bacia hidrografica do rio Mariricu.

Atualmente, a sociedade tem demandado cada vez mais a necessidade de reconhecer
as alteracBes ambientais, além de compreender as causas das alteracdes. Portanto, estudos
dessa natureza tém sido mais necessarios, pois sdo relevantes nos estudos ambientais e no
entendimento da dindmica do meio em que estamos inseridos, o que contribui para tomadas
de decisdes para um melhor gerenciamento dos ambientes costeiros que possuem 0O rico

ecossistema de manguezal, por exemplo.
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Figura 21. Carta estratigrafica da Bacia do Mucuri.
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