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EDITORIAL: IV JGEOTEC — AMPLIANDO AS FRONTEIRAS DO
CONHECIMENTO GEOESPACIAL

O décimo terceiro numero da Revista Continentes, vem ao publico neste ano de 2018,
consolidando o sétimo ano de publicacdo de atividade, hoje ligada ao programa de P6és-
Graduacdo em Geografia (PPGGEO-UFRRJ). Essa edicdo traz consigo os desafios
técnicos, filosoficos e politicos da atual conjuntura. Neste contexto, percebemos
inUmeros ataques as instituicdes Publicas de Ensino Superior conjuntamente com a
cruzada em favor da deslegitimacdo da ciéncia que se constitui pelo desapego a histéria
da ciéncia e dos fatos, que ganham fundamentacdo em informacdes falsas e
descontextualizadas, sem referéncias tedricas, métodos e procedimentos balizadores.
Ha um pronunciamento de um risco “ideoldgico”, no qual, para alguns, seria o demiurgo
dos problemas educacionais e cientificos experimentados pela sociedade brasileira, e,
portanto, sendo necessaria uma onda de censura a producdo do saber académico e
pedagogico.

Na contramdo de todos esses discursos, hd uma crescente producdo académica e
técnica no Brasil, que se faz independente politicamente e se materializa, por exemplo,
na consolidacdo das instituicdes de pesquisa, nas inumeras atividades didatico-
pedagédgicas que sdo parte de acdes do PIBIC, PIBID, PET, projetos de pesquisas
financiadas pelo CNPq e CAPES, entre outras agéncias de fomento; e nos inumeros
escritos — livros, revistas, trabalhos, relatérios, entre outros - que sdao publicados
periodicamente; e na disseminacdo de eventos pedagdgicos e académicos que servem
para popularizacdo do conhecimento e divulgacdo cientifica. Muitos dessas a¢des sao
invisiveis a grande parte da sociedade porque nao circulam no whatsapp ou outras redes

sociais.
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E oportuno indicar que a maior parte destas producdes s3o realizadas em meio aos reais
problemas estruturais da ciéncia e da educacao no Brasil que entdo contidas no déficit
de profissionais e na descontinuidade de politicas formac¢do de novos quadros, nos
baixos saldrios e desvalorizacdo dos profissionais de educacdo, na falta de estrutura
técnica que se alimenta dos continuos cortes de orcamento das instituicdes de
pesquisa, nas acbes clientelistas/coronelistas nas diferentes escalas de gestdo da
educacdo, na delapida¢cdo do patrimbnio cultural brasileiro; na desfiliacdo Escola-
Universidade-Sociedade, na crenga que a tecnologia é fonte inesgotavel de redengao
em detrimento a necessidade de transformacdo das realidades politicos-sociais de onde
o saber é produzido, entre outras. A resolucdo destes problemas, por vezes, ndo é
tratada com a devida atencao pelos que produzem as politicas publicas, mas servem de
prumo para quem experimenta a Universidade e a escola e para quem pratica Ensino-
Pesquisa-extensdo em seu cotidiano na tentativa da transformacdo de suas realidades.
Destarte, é neste enredo que a Continentes, assim como outras revistas académicas, se
tornam parte deste processo de expansdao da ciéncia no Brasil em meio aos muitos
problemas enfrentados. O formato de divulgacdo digital € ao mesmo tempo uma saida
a perspectiva de auséncia de recursos financeiros e uma adequacdo para a sociedade
cada vez mais tecnoldgica. E mesmo diante dos ataques ao ensino e a ciéncia a revista
permanece com o objetivo de permitir o acesso gratuito e possibilitar a disseminacao
da producdo cientifica de forma livre, garantido através da politica de avaliacdo por
pares, a publicacdo de artigos na area de geografia e outras afins e também fazer a
divulgacdo de atividades de pesquisa que se desenvolvem no estado do Rio de Janeiro
e nas demais unidades da federacao.

Assim, a Revista Continentes apresenta nesse numero uma selecdo de artigos
apresentados na |V Jornada de Geotecnologias do Estado do Rio de Janeiro — IV JGEOTEC
gue aconteceu nos dias 05 a 08 de novembro de 2018 no Campus Seropédica da UFRRJ.
Este evento contou com o apoio do Programa de Pds-Graduacdo em Geografia da UFRRJ
(PPGGEO/UFRRI) e realizou a divulgacdo de trabalhos de diversas instituicGes da Regido
Sudeste seguindo o tema “Ampliando as fronteiras do conhecimento geoespacial” que

abarcou diferentes tematicas ligadas a area das geotecnologias.
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Os artigos deste dossié trazem assuntos de diversas areas que envolvem o
Geoprocessamento, novas técnicas de Sensoriamento Remoto além do uso de
geotecnologias no ensino de Geografia. O primeiro artigo observa as mudancas da
paisagem ao longo do tempo com o titulo “Mapeamento multitemporal de dreas de
salinas a partir de fotografias aéreas e imagens de alta resolugcdo espacial” que tem
como autores Evelyn de Castro Porto Costa, Mikaella Pereira dos Santos, Jéssica
Gongalves Oliveira da Silva e Vinicius da Silva Seabra, integrantes do Laboratdrio de
Dindmicas Ambientais e Geoprocessamento (DAGEOP) da Faculdade de Formacgdo de
Professores da UERJ Sdo Gongalo (UERJ-FFP). Esse estudo foi realizado no municipio de
Araruama, Regido dos Lagos/RJ e busca fazer comparativos, entre dois periodos em
1976 e 2017, através de fotografias aéreas e imagens de satélite Worldview 2 que
possuem grandes detalhamentos das feicdes do terreno. Os resultados mostram que as
salinas, que sdo caracteristicas muito presentes nessa regido, durante esse espago de
tempo, apresentaram diferenciacdes que vao desde a regeneracdo natural até o avanco
do crescimento urbano por sobre essas areas.

O segundo artigo desse dossié é intitulado “Geotecnologias aplicadas na avaliagdo de
conflitos ambientais nas dreas protegidas na bacia do rio JoGo Mendes, Niterdi — RJ”,
também desenvolvido na UERJ-FFP, foi realizado por Thiago dos Santos Leal e Otdvio
Miguez da Rocha-Ledo. Esse texto aborda o conflito entre as areas de expansdo urbana
dentro de bacias hidrograficas que sdo observadas a partir do mapeamento do uso do
solo sobreposto aos limites das areas protegidas existentes que merecem atencgao
demonstrada por diferentes analises quantitativas.

Outra abordagem com enfoque em &rea de bacia hidrografica relacionada ao
crescimento da urbanizagao nas grandes cidades é o registro feito pelo trabalho
“Morfometria de bacia hidrogrdfica urbanizada: Uma andlise do rio Iguagu-Sarapui, na
Baixada Fluminense (RJ), para avaliagdo de pardmetros de suscetibilidade a ocorréncia
de enchente e inundagdo” desenvolvido por Pamela Suelen Pereira Mendanha Lopes
Pereira e Laura Delgado Mendes do Instituto Multidisciplinar da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (IM/UFRRJ). Esse estudo faz a utilizacdo de parametros

morfométricos extraidos de imagens SRTM com base em técnicas apresentadas por
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diversos autores visando a obtencao da suscetibilidade as inundagdes que é bastante
presente nos municipios da regido da Baixada Fluminense/RJ.

A observacdo da terra em estudos temporais visando o registro de danos ocorridos em
bacias hidrograficas também é visto por Gabriella Ferreira da Silva, Marcus Vinicius Alves
de Carvalho e Carla Bernadete Madureira Cruz, que fazem parte do Laboratério Espaco
de Estudos Ambientais da UFRJ, através do artigo “Andlise espaco-temporal do desastre
ambiental em Mariana-MG a partir das geotecnologias”. O estudo realiza uma analise
temporal com imagens de satélite do desastre ambiental, que aconteceu em novembro
de 2015, devido ao rompimento da barragem da empresa Samarco, que devastou uma
grande drea que foi analisada através de técnicas de processamento digital de imagens.
A metodologia realizada tornou possivel uma avaliacdo dos danos causados neste
incidente que ficou na histdria como o maior desastre ambiental que aconteceu no
mundo e que resultou na destruicdo da bacia hidrografica do rio Doce.

Ainda na linha de Sensoriamento Remoto estd o estudo “Valida¢do de descritores de
vegetag¢do para deteccdo de trajetdrias evolutivas florestais utilizando o algoritmo
LandtrendR” que faz uma reconstrucdo histérica das mudancas na cobertura florestal
dos ultimos 30 anos em areas do estado do Rio de Janeiro demonstrando quais
descritores sdo mais eficientes para o estudo de trajetérias evolutivas. Este trabalho foi
desenvolvido na Universidade Federal Fluminense (UFF) pelos autores Jodo Victor J.
Zebende, Romulo Weckmuller e Raul Sanchéz Vicens que seguem a linha da abordagem
de classificacdo de imagens de Sensoriamento Remoto para estudos de deteccao de
mudancgas.

Outra forma de observar registros passados de deslizamentos visando propiciar
tomadas de decisao futuras podem ser apontados a partir dos estudos da Cartografia
Histérica que apresenta o municipio de Petrépolis através do artigo “Andlise da
distribuicdo espacial de deslizamentos no municipio de Petrdpolis (RJ) entre 1940 a
2015”. O texto foi desenvolvido pelos autores Andressa Karen da Silva Nemirovsky,
Luciana Viana Neves e Manoel do Couto Fernandes que fazem parte do Laboratério de
Cartografia da UFRJ (Geocart/UFRJ). Esse estudo demonstra a histéria e a distribuicdo

dos deslizamentos que sdo recorrentes na Cidade Imperial e que foram levantados
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através de documentos histéricos, além do acréscimo de dados vindos do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT-SP), que foram distribuidos por meio da estatistica espacial
com auxilio do estimador de intensidade Kernel em software de SIG.

A contagem da populacdo é realizada por meio de pesquisas domiciliares realizadas pelo
Censo IBGE em periodos determinados de dez em dez anos por todo o Brasil, o texto
desenvolvido por Lucas Martins de Souza, Ana Paula de Oliveira, Vitor Vargas de
Rodrigues, Gabriel dos Santos Duarte e Rafael Silva de Barros busca realizar uma
estimativa de contagem da populagdo através de imagens de satélite. O texto intitulado
“Estimativa da populacdo apoiada por classificacGo de imagem orbital: Uma aplicagcGo
people in pixel” busca auxiliar as pesquisas de contagem da populacdo a partir de
imagens do satélite Landsat 5 que possuem bandas espectrais diferenciadas na faixa do
infravermelho. A pesquisa foi realizada no municipio de Cabo Frio/RJ e traz a
possibilidade de refinamento da estimativa de populacdo em localidades especificas
como bairros e regides administrativas municipais.

A educacgdo especial é apresentada na tematica “Cartografia Tdtil: Proposta de andlise
da percep¢do do espago geogrdfico em escola da Baixada Fluminense” realizada por
Erika Medina de Medeiros e Gustavo Mota de Sousa do Departamento de Geografia da
UFRRJ (DGG/IA/UFRRJ) e Programa de Pds-Graduac¢do em Geografia (PPGGEO/UFRRJ).
Nesse estudo, a Cartografia tatil esta aliada as geotecnologias para a analisar a
percepgao das criangas cegas e que possuem baixa visao que se encontram em escolas
regulares dos municipios fluminenses e, os resultados tornaram possivel a construcao
de maquetes tateis com o auxilio de folhas EVA e outros materiais com preco e
disponibilidade acessivel. Diante disso, foram utilizados questionarios para medir a
qualidade dessas maquetes e mapas tateis produzidos na busca por uma melhor
percep¢do do espaco geografico em que esses alunos vivenciam.

Seguindo a linha de ensino, fechando essa Edicdo da Revista Continentes, temos um
estudo de Educacdo Ambiental que deve ser sempre ressaltada nos curriculos escolares
para diferentes disciplinas. O estudo realizado no curso de Geografia da UNESP-
Ourinhos/SP “Andlise da qualidade de dgua do cérrego Agua das Furnas: Uma proposta

de educacdo ambiental utilizando geotecnologia na escola” elaborado por Lauriane
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Rodrigues, Maryna Silva Bueno, Anderson Oliveira de Aradjo e Carla Cristina Reinaldo
Gimenes de Sena, segue a proposta de utilizacdo de novas técnicas com a inser¢do das
geotecnologias com alunos do ensino médio em uma escola municipal.

Desejamos uma excelente leitura nos textos que abordam diferentes tematicas das
geotecnologias e que propiciaram mais uma oportunidade para alunos dos cursos de
Geografia, Geologia, Engenharia de Agrimensura e Cartografica e outros que buscam
através da tematica ambiental avancar nas fronteiras do conhecimento geografico!

Boa leitural

Por: Gustavo Mota de Sousa e André Santos da Rocha.
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de Araruama. Os mapeamentos foram elaborados por meio de
técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, sendo

utilizadas fotografias aéreas do ano de 1976, e cenas de

imagens de

satélite WorldView 2 do ano de 2017. Dessa forma, foram realizados
processos de georreferenciamento, segmentagdo e classificacdo

visual, a fim de identificar as areas de salinas, bem

como, suas

substituicdes por novos usos e coberturas. Como resultado foram
gerados mapeamentos tematicos de 1976 e 2017, possibilitando a
andlise da distribuicdo das salinas ao entorno da laguna em uma

perspectiva temporal, sendo possivel identificar onde su

cederam as

principais substituicdes de usos e coberturas, identificando as areas

onde ocorreram regeneracgoes de vegetacdo natural e a
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tem sofrido especulagdo imobilidria, com avanco urbano sobre as

salinas.
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Abstract. The present work is part of a larger proposal, whose
objective is to carry out multitemporal mapping of the surroundings of
the Araruama Lagoon. The mappings were elaborated using remote
sensing and geoprocessing techniques, using aerial photographs of the
year 1976 and scenes of WorldView 2 satellite images from the year
2017. In this way, georeferencing, segmentation and visual
classification processes were performed, in order to identify saline
areas as well as their substitutions for new uses and coverages. As a
result, thematic mappings of 1976 and 2017 were generated, making
it possible to analyze the distribution of salinas to the lagoon
environment in a temporal perspective. It was possible to identify
where the main substitutions of uses and coverages occurred,
identifying the areas where regenerations of natural vegetation
occurred and the areas that have suffered real estate speculation, with
urban advancement in salina areas.

Keywords: Aerial photography, World View, Segmentation,
Classification, Salinas.

MAPEAMIENTO MULTITEMPORAL DE AREAS DE SALINAS A PARTIR
DE FOTOGRAFIAS AEREAS E IMAGENES DE ALTA RESOLUCION
ESPACIAL

Resumen. El presente trabajo forma parte de una propuesta mayor,
cuyo objetivo es realizar mapeos multitemporales del entorno de la
Laguna de Araruama. Los mapeos fueron elaborados por medio de
técnicas de sensorizacidn remota y geoprocesamiento, siendo
utilizadas fotografias aéreas del ano 1976, y escenas de imagenes de
satélite WorldView 2 del afio 2017. De esa forma, se realizaron
procesos de georreferenciacidn, segmentacion y clasificacion visual, a
fin de identificar las dreas de salinas, asi como sus sustituciones por
nuevos usos y cubiertas. Como resultado se generaron mapeamientos
temadticos de 1976 y 2017, posibilitando el analisis de la distribucidn
de las salinas al entorno de la laguna en una perspectiva temporal,
siendo posible identificar dénde sucedieron las principales
sustituciones de usos y coberturas, identificando las dreas donde
ocurrieron regeneraciones de vegetacién natural y las areas que han
sufrido especulacién inmobiliaria, con avance urbano sobre las salinas.

Palabras clave: Fotografia aérea, WorldView 2, Segmentacion, Salinas.

Introdugao

Estudos voltados para a compreensdo das transformagbes da paisagem
constituem-se como instrumentos essenciais para a Geografia e demais ciéncias

ambientais, ja que nos ajudam a observar a organizacdo do espaco e suas mudancas ao
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longo do tempo. Além disso, pode dar subsidios ao planejamento ambiental e urbano,
apontando quais sdo as pressdes sofridas com essas transformacGes, podendo
prognosticar as consequéncias que essas mudancas podem resultar (SEABRA, 2012).

O litoral compreende uma area dindmica que necessita ser planejada e gerida de
modo equilibrado e sistémico, abrangendo as relagdes entre sociedade e natureza e as
transformacodes sofridas temporalmente. Os diferentes usos do espaco litoraneo para
fins de atividades econdmicas e ocupac¢do urbana, sem o prévio planejamento e
gerenciamento, podem comprometer os ecossistemas litoraneos e sujeitar a populagao
que a ocupa a diversos riscos.

A planicie costeira da Lagoa de Araruama esta situada no litoral leste fluminense,
abrangendo a Lagoa de Araruama e seu entorno, composta por municipios como
Araruama, Saquarema, Iguaba Grande, Sdo Pedro da Aldeia, Cabo Frio e Arraial do Cabo.
Esse litoral esta inserido em um contexto complexo de sistemas lagunares e
ecossistemas vulneraveis, tais como restingas, dunas e corddes arenosos. Além disso,
esse litoral possui a presenga marcante das salinas ao entorno da laguna de Araruama,

gue sdo areas onde ocorre a cristalizagao da dgua salgada para a producao do sal (figura

1).

Figura 1. llustragdo e imagem de satélite das salinas.

No entorno da Lagoa de Araruama a paisagem foi constituida através de
mudancas em pequenos e longos intervalos de tempo, ocasionadas pela natureza e pelo
homem. Segundo Santos (1988) a paisagem ndo se cria de uma vez s6, mas por
acréscimos, substituicdes; a l6gica pela qual se fez um objeto no passado era a légica da

producdo daquele momento. Lang & Blaschke (2009), também destacam as mudangas
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relacionadas aos sistemas ambientais, em que as paisagens estdao submetidas a uma
mudanca natural gradual, isso vale independentemente da influéncia humana.

Historicamente, a atividade econ6mica mais forte da regido era a producdo de
sal, devido a peculiaridade fisico-quimica da Lagoa de Araruama e do clima semiarido da
regido. Segundo Christovdo (2011), com o fechamento da Alcalis, em Arraial do Cabo,
na década de 80 ocorre o declinio das atividades salineiras nessa regido, impulsionando
o avang¢o do turismo e dos agentes imobilidrios. Com o caimento das atividades
salineiras, grande parte das salinas encontram-se desativadas e em desuso, fazendo
como que gradualmente as salinas sejam substituidas por novos usos.

Uma das problematicas envolvidas na transformacdo dessa paisagem sdo os
novos usos dados as areas de salinas, que sofrem constantes pressdes socioecondémicas
e acabam se tornando loteamentos e empreendimentos comerciais as margens da
laguna. Tais transformacbes alteram a paisagem local e impactam diretamente os
sistemas lagunares e seus ecossistemas, podendo ocasionar prejuizos como a poluicdo
das aguas da laguna e promover a intensificagao do seu assoreamento.

Segundo Castro (1995), alguns dos problemas envolvidos no aterramento de
salinas para a ocupacdo estdo relacionados a alteracdo do sistema lagunar, mudancas
na paisagem, e aumento do assoreamento da laguna, causando a reduc¢ao do espelho
d’agua. Muehe (2001) também destaca os problemas associados a expansdo da
ocupacao humana no entorno da Lagoa de Araruama, que desequilibra sistemas
naturais, ocasionando desdobramentos tais como: balanco hidrico da laguna,
intensificacdo da erosdo marinha, alteracdes na morfologia da laguna, reducdo das
margens lagunares e intervengdes de sedimentos, entre outros.

A partir das leituras dos autores que possuem conhecimentos relacionados a
area de estudos, é possivel avaliar que as problematicas ambientais associadas as
transformacoes da paisagem sao diversas, tais como: alteragdo no pH da dgua (GUERRA,
2008); desenvolvimento de espordes e sedimentacdo (ALVES, 2006); aumento da
vulnerabilidade de aquiferos costeiros (SEABRA, 2007); e alteracdo na batimetria da

laguna (BEZERRA, 2014).

Costa et al, Mapeamento Multitemporal de Areas de Salinas a partir de Fotografias
Aéreas e Imagens de Alta Resolugdo Espacial



Revista Continentes (UFRRJ), ano 7, n. 13, 2018 (ISSN 2317-8825)

Nesse sentido, a elaboragdo de mapeamentos temadticos multitemporais,
contribui para a andlise das principais transformac¢des na paisagem, avaliando o avanco
urbano e regeneracdo de ecossistemas naturais. Tal estudo visa contribuir com o
planejamento ambiental e urbano, pois possibilita a compreensdo das dinamicas
ambientais e socioecondmicas que essas areas sofreram, e vem sofrendo, ao longo de

41 anos.

Materiais e Métodos

A elaboracdo do mapeamento de 1976 foi realizada por meio das fotografias
aéreas, do voo de 1976 da Forca Aérea Brasileira (FAB). As fotografias aéreas foram
solicitadas ao Servico Geoldgico do Estado do Rio de Janeiro e disponibilizadas
gratuitamente em meio digital. Ao todo, foram fornecidas 56 fotografias areas, que
contemplam a drea da Lagoa de Araruama e seu entorno.

Para ser possivel manusear as fotografias em ambiente SIG (Sistema de
Informagdo Geografica), elas passaram pelo processo de georreferenciamento no
software ArcGis, tendo como referéncia as imagens de satélite WorldView 2, que possui
resolucdo similar a da fotografia aérea. O georreferenciamento foi realizado em
coordenadas geograficas, no sistema geodésico WGS 84.

As fotografias aéreas utilizadas possuem boa resolucdo espacial, o que
possibilitou uma analise mais detalhada da area de estudos. Entretanto, ela apresenta
uma baixa resolucdo espectral, com apenas uma banda pancromatica. Além disso, é
importante mencionar que, devido ao seu armazenamento e desgaste, as imagens
obtidas encontram-se com rasuras e degradacdes, o que influenciou diretamente no seu
tratamento digital e classificagao.

O mosaico de fotografias aéreas foi elaborado pelo software Erdas (figura 2),
através da ferramenta MosaicPro, realizando assim, um excelente resultado de
agrupamento das fotografias aéreas em um Unico mosaico, facilitando o manuseio das

fotografias para os processos seguintes.
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Figura 2. Mosaico das fotografias aéreas utilizadas.

As limitagdes relacionadas a resolugcdo espectral das fotografias aéreas
dificultaram o processo de classificacdo automatizada, devido a baixa possibilidade de
recursos para o processo de modelagem. Assim, o mosaico criado foi inserido no
software eCognition, para ser trabalhado o processo de segmentacdo da fotografia.

Segundo Florenzano (2011), a segmentacdo de imagens € um processo
computacional que permite dividir a imagem em regides espectralmente homogéneas.
Dessa forma, deu-se a segmentacao da imagem, que consiste na criacdo de poligonos
que agrupam pixels semelhantes segundo os padroes identificadores. Neste projeto, a
segmentacdo ocorreu com o padrdao multiresolution, com pesos iguais para todas as
bandas utilizadas, admitindo parametro de escala 100, forma 0,1 e compacidade 0,5.

Devido as limitagGes das fotografias abordadas anteriormente, nao foi possivel
realizar uma classificacdo automatizada, com processos de modelagem do
conhecimento e demais recursos. Logo, o processo de segmentagdo proporcionou a
facilitacdo da etapa de classificacdo visual, que foi realizado pelo software Arcgis,
através da ferramenta de edigdo.

A partir do mosaico de fotografias aéreas, foram classificadas visualmente as
areas de agua e salinas, armazenados em formato shapefile, possibilitando assim, um
mapeamento tematico de 1976. Apds, foi utilizado o shapefile histérico para a

classificacdo visual das dreas recentemente modificadas, a partir das imagens de satélite
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WorldView 2, do ano de 2017. Tendo as salinas anteriormente classificadas substituidas
por classes como o urbano e restinga.
E importante enfatizar que as dreas classificadas como salinas sdo areas que
formam o complexo salineiro, como os diques, marnéis e tanques de cristalizagdo de
cloreto de sddio. Que segundo Castro (1995), sdo definidos como:
e Diques: barragem feita de materiais diversos para desviar ou conter a invasdo da
agua do mar ou de rio.
e Marnéis: pré-concentrados de sal, podendo se constituir em valas de infiltragao
abertas paralelamente a lagunas ou enseadas ou em bracos de dgua barrados
com diques.

e Tanques de Cristalizacdo: local em que a dgua é armazenada para ser cristalizada

para a producdo do sal.

Figura 3. Identificagdao dos elementos que compdem as classes de salinas.

Os tanques de cristalizagdo sao as principais areas que compdem as salinas, logo,
compdem a maior parte da classificacdo. Os marnéis sdo areas estreitas entre os
tanques, sendo as dreas que levam a agua até os mesmos. Ja os diques sdo as areas onde

a agua da laguna é contida para ser bombeada aos marnéis e tanques, logo, estdo
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presentes na margem lagunar e avangam para dentro da laguna, pois sdao construgdes

existentes dentro da laguna para conter a agua, impedindo a sua livre circulacao.

Resultados e Discussoes
Como resultado foram elaborados mapas tematicos do ano de 1976 e 2017,

sendo classificados inicialmente as dreas dos corpos hidricos e salinas para o ano de

1976. Para o ano de 2017 gerou-se como resultado novas classes, tais como, urbano e

restinga (figura 4).
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Figura 4. Mapeamento do ano de 1976 e 2017 da area de estudos.

Como é possivel observar através do mapa, as salinas encontram-se distribuidas
em todo entorno da drea da laguna, principalmente no eixo sul e sudeste, estando
presente em todos os municipios contemplados pela Lagoa de Araruama.

No mapeamento do ano de 2017, é visto que as salinas perdem seu espaco para
as areas urbanas, o que pode ser explicado pelo crescente avanco do turismo sobre as
areas de antigas salinas e a continua especulacdo imobiliaria dessas dreas, que sao

privilegiadas pela sua localizacdo estratégica, proxima as areas de praias.
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Os maiores grupamentos de areas de salinas estdo localizados nos municipios de
Araruama, Arraial do Cabo e Cabo Frio, este ultimo, sendo onde esta situada a industria
salineira “Sal Cisne”, ainda em plena atividade. Os locais onde se encontram dreas
urbanas sdo areas de antigas salinas, que hoje se encontram desativadas, e que foram
substituidas por empreendimentos e construgdes.

TABELA 1: DADOS QUANTITATIVOS DOS MAPEAMENTOS.

km? % km? %
210,38 76,01 210,72 76,37
0,56 0,20
65,79 23,77 61,99 22,47
2,63 0,95
276,77 100,00 275,91 100,00

Conforme aponta a tabela 1, as areas de salinas que possuiam 65,79km? hoje
possuem 61,99 km?, resultado esse explicado pela perda de 1,3% de areas de salinas
substituidas por novos usos e coberturas, principalmente uso urbano e a presenca de
vegetacdo. As areas urbanas substituiram cerca de 2,63 km? de areas de antigas salinas,
0 que corresponde a aproximadamente 1% das dreas de salinas substituidas.

E importante salientar que as areas urbanas est3o distribuidas em diferentes
municipios da drea de estudo, ou seja, houve perdas de salinas em todos os municipios.
Pode ser analisado através do mapa, que as areas de salina ao entorno das classificacdes
urbanas, tendem a serem substituidas por urbano com o passar dos anos, devido a forte
pressao que esses pequenos nucleos tendem a ocasionar.

Outra classe que substituiu as salinas foram as dareas classificadas como
casuarinas, que estdo distribuidas em 0,20% da area de antigas salinas. Como pode ser
analisado no eixo sudeste, na localidade de Arraial do Cabo, tem ocorrido a sinalizacdo
da presenca de vegetacdes da espécie exdtica. Inicialmente, foram identificadas como
restingas, entretanto, apds a realizacdao de um trabalho de campo na area de estudos,
foi possivel identificar que essa vegetacao se trata da espécie exdtica identificada como
casuarinas, que é uma espécie exodtica que tém se dissipado muito rapidamente nesse
litoral, ocupando areas de antigos tanques de cristalizacdo de salinas.
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A partir do mapa sintese (figura 5), é possivel identificar as areas que eram salinas

e hoje sdo dreas urbanas ou vegetacdes.
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Figura 5. Mapeamento multitemporal das transformacGes da paisagem ao entono da Lagoa de

Araruama entre os anos de 1976 a 2017.

Conclusoes

Tendo em vista as limitacdes encontradas para a realizacdo do mapeamento, as
metodologias adotadas se mostraram satisfatdrias e contemplaram o seu objetivo. A
partir das analises realizadas através dos mapas, é possivel considerar que a presenca
predominante de areas urbanas em locais que anteriormente eram salinas ocasiona
uma expressiva vulnerabilidade socioambiental a Lagoa de Araruama, visto que esse
avanco tende a comprometer ainda mais a saude da laguna, que pode vir a sofrer com
despejo de esgotos ndo tratados, intensificacdo do processo de assoreamento,
contaminacdo de aquiferos, alteracao do pH da dgua, entre outros.

Atualmente, as salinas resguardam parte do entorno sul e leste da Lagoa de
Araruama, tendo em vista que a regido norte da margem lagunar é tomada por
construcées de condominios e loteamentos. Dessa forma, as salinas ainda existentes,
ainda que desativadas, ajudam a resguardar parte do corpo hidrico e suas dreas de APP

de lagoa.
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E importante ressaltar que esse trabalho faz parte de um projeto inicial de
mapeamento multitemporal de uso e cobertura da terra, que visa analisar as
substituicGes de usos e coberturas presentes na planicie costeira da Lagoa de Araruama,
possibilitando estudos mais aprofundados sobre as dindmicas da paisagem nessa area
de grande demanda turistica e constantes transformacgdes.

Como desdobramentos futuros, pretende-se realizar mapeamentos que
identifique as salinas em atividade e as desativadas. Além disso, pretende-se aumentar
a amplitude temporal em estudo, mapeando as areas de salinas em fontes histéricas
anteriores a 1976, a fim de mapear a evolucdao das dareas de salinas, desde sua

implementacdo até a sua substituicdo, possibilitando analises em projecdes futuras.
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GEOTECNOLOGIAS APLICADAS NA AVALIAGAO DE
CONFLITOS AMBIENTAIS EM AREAS PROTEGIDAS: ESTUDO DE
CASO NA BACIA DO RIO JOAO MENDES, NITEROI - RJ

Thiago dos Santos Leal !

Otavio Miguez da Rocha-Ledo 2

Resumo. A expansdo gradativa das areas urbanas em relagcdo as dreas
protegidas do ponto de vista ambiental tem gerado um sem nimero
de problemas socioambientais. O presente estudo objetiva quantificar
e avaliar o conflito de uso do solo na bacia do Rio Jodo Mendes, no
municipio de Niterdi- RJ, buscando subsidiar o planejamento e gestao
ambiental na bacia. Para tanto foi elaborado o mapa de area edificada
e cobertura vegetal da bacia. Por meio de geotecnologias foram
delimitadas d4reas de preservagdo permanentes (APPs) de cursos
d’dgua, lagoas, declividade de encostas e também duas unidades de
conservacao de protecdo integral as quais compreendem as
cabeceiras de drenagem da bacia. Do total de 3,81 Km? de drea urbana
construida na bacia, 0,86 Km? est3o em drea de conflito de uso nas
areas de preservagao permanente e unidades de protecdo integral,
sendo assim 22% da area urbana edificada apresenta irregularidade.

Palavras-chave: Geotecnologia; Areas Protegidas; Conflitos
Ambientais.

GEOTECHNOLOGIES APPLIED IN THE EVALUATION OF
ENVIRONMENTAL CONFLICTS IN PROTECTED AREAS : A CASE STUDY
IN THE JOAO MENDES RIVER BASIN, NITEROI - RJ

Abstract. The gradual expansion of urban areas in relation to
protected areas from the environmental point of view has generated
a number of socio-environmental problems. The present study aims to
guantify and evaluate the soil use conflict in the Jodo Mendes River
basin, in the city of Niteréi-RJ, seeking to subsidize environmental
planning and management in the basin. For this purpose, the map of
the built area and the vegetation cover of the basin was elaborated.
Permanent preservation areas (APPs) of watercourses, lagoons, slopes
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and two integral protection conservation units, which comprise the
drainage headlands of the basin, were defined by means of
geotechnologies. Of the total of 3.81 Km? of urban area built in the
basin, 0.86 Km? are in a conflict of use area in the areas of permanent
preservation and integral protection units, being thus 22% of the built
urban area presents irregularity.

Keywords: Geotecnology; Protected Area; Environmental Conflicts.

GEOTECNOLOGIAS APLICADAS EN LA EVALUACION DE CONFLICTOS
AMBIENTALES EN AREAS PROTEGIDAS : ESTUDIO DE CASO EN LA
BACIA DEL RIO JOAO MENDES, NITEROI - RJ

Resumen. La expansién gradual de las areas urbanas en relacién a las
areas protegidas desde el punto de vista ambiental ha generado un sin
numero de problemas socioambientales. El presente estudio objetiva
cuantificar y evaluar el conflicto de uso del suelo en la cuenca del Rio
Jodo Mendes, en el municipio de Niterdi, buscando subsidiar la
planificacién y gestion ambiental en la cuenca. Para ello se elaboré el
mapa de area edificada y cobertura vegetal de la cuenca. Por medio de
geotecnologias se delimitar areas de preservacién permanentes
(APPs) de cursos de agua, charcas, declividad de laderas y también dos
unidades de conservacion de proteccién integral que comprenden las
cabeceras de drenaje de la cuenca. El total de 3,81 Km? de drea urbana
construida en la cuenca, 0,86 Km? estan en area de conflicto de uso en
las dreas de preservacion permanente y unidades de proteccion
integral, siendo asi el 22% del area urbana edificada presenta
irregularidad.

Palabras clave: Geotecnologia; Areas Protegidas; Conflictos
Ambientales.
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Introdugao

A articulagdo cientifica entre Geografia e Direito é necessaria nas sociedades
contemporaneas, tanto por gedgrafos, que buscam elementos no Direito para
aprimorar suas pesquisas com o objetivo de compreender como se dao as
transformacgdes espaciais e suas consequéncias, quanto por juristas que estudam os
elementos geograficos para compreender o critério espacial de seu objeto de estudo.

Segundo Fraxe (2005) a falta de um maior entrelagamento entre o Direito e a Geografia
contemporanea prejudicou uma melhor visibilidade, dentro do sistema juridico
brasileiro, particularmente quanto ao alcance necessario das normas que tratam do
espaco. Losano (2014), ajuda neste entendimento, uma vez que explicita que geodireito
pode ser definido como ramo do conhecimento juridico que, na perspectiva
multidisciplinar de entrelacamento da Geografia ao Direito, tem por objetivo melhor
interpretar os fend6menos decorrentes do elo que existe entre o homem e a terra, de

maneira a oferecer solug¢des vidveis no sistema juridico para os conflitos dai decorrentes.

Portanto utilizar o conceito de geodireito na andlise da bacia hidrografica é
fundamental, pois demonstra os conflitos de uso e ocupag¢do nas normatizacGes
existentes entre as diferentes esferas governamentais brasileiras e o que estd
estabelecido in loco. Para tanto o uso de geotecnologias tem sido apontado como uma
alternativa na realizacdo de trabalhos que necessitam do monitoramento e
mapeamento dos recursos naturais, devido principalmente ao seu relativo baixo custo

e eficiéncia nos resultados apresentados.

Nesta perspectiva, a presente pesquisa foi realizada na bacia Hidrografica do Rio Jodo
Mendes a qual se situa na regido metropolitana do Rio de Janeiro, na cidade de Niteréi.
Esta cidade apresenta segundo o ultimo censo do IBGE (2010), um total de 487.562
habitantes. Atualmente estima-se que este nlimero ja ultrapassou a marca de meio
milhdo de habitantes e a ocupacao habitacional concentra-se no litoral do municipio,
fundo de vales e nas meias encostas, com uma expansao gradativa em direcdo as areas

de protecdo ambiental (LEAL, et al. 2016).
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Desta forma, este trabalho objetiva quantificar e avaliar com uso de geotecnologias o
conflito de uso do solo segundo a legislacdo ambiental vigente buscando subsidiar o

planejamento e gestao ambiental na bacia.

Metodologia

O estudo abrange a bacia do Rio Jodo Mendes que apresenta 14,30 Km? de drea,
compreendendo mais de 10% da drea total do municipio (conforme demonstra o Figura
1), ocupando os bairros de Engenho do Mato, Maravista, Rio do Ouro, Santo Antonio,
Serra Grande, Varzea das Mocas e Itaipu que se encontram intensamente urbanizados
e onde ocorrem inUmeros eventos de enchentes, inundagdes e alagamentos. Possui, em
termos hidroldgicos, destaqgue em funcdo de ser a bacia de maior importancia na

contribuicdo para Laguna de Itaipu.

A primeira etapa consistiu na aquisicao dos dados. As ortofotos do levantamento
aerofotogramétrico do municipio de Niteréi em formato GeoTIFF., do més de agosto de
2014 com resolugdo espacial de 10cm, a rede de hidrografica, a drea de preservagao
permanente de Topo de Morro (pela Resolucdo INEA N293/2014), a delimitacdo da faixa
marginal da laguna de Itaipu (Decreto estadual N2 42934/2011) e as curvas de nivel com
equidistancia de 0,5 metro em formato shapefile (shp.) foram adquiridas no site SIGEO

— Niterdi (http://www.sigeo.niteroi.rj.gov.br) da prépria Prefeitura.

Para o desenvolvimento das analises dos conflitos ambientais nas areas protegidas em
segundo lugar foi gerado um mapa de dreas construidas na bacia a partir das ortofotos
da Prefeitura Municipal de Niterdi de 2014. Utilizou-se o software Arcgis® ferramenta
toolbars/ImageClassification, com classificacdo supervisionada Maximum Likelihood.
Assim foram utilizadas duas classes: area edificada e cobertura vegetal. A classificacdo
de drea edificada levou em consideracdo a area urbanizada (referente as construgdes e
arruamentos), e a cobertura vegetal da bacia (referente as areas verdes), conforme

figura 2.
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Figura 1. Mapa de localiza¢do da Bacia Hidrogréfica do Rio Jodo Mendes, Niterdi- RJ.
Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 2: Classificagcdo das fotografias aéreas de 2014, a partir das classes “area
edificada” e “cobertura vegetal”.
Fonte: Elaborado pelos autores.

A terceira etapa consistiu na delimitagdo das areas protegidas. Em relagdo aos cursos d’
agua e a declividade, foi utilizado o Cédigo Florestal (Lei Federal N212651), assim se
estabeleceu 30 metros de faixa marginal de protecdo, pois os cursos tinham menos de
10 metros de largura e as encostas ou partes destas com declividade superior a 45°
foram encaradas como areas de preservagao permanente. Para delimita¢cdo da Faixa
Marginal de Protecdo foi utilizado o software Arcgis® ferramenta Buffer as areas de

protecdo dos cursos hidricos.
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Destaca-se que a faixa marginal foi estabelecida a partir das margens da rede
hidrografica adquirida e que em alguns trechos o que se apresenta hoje sdo galerias de
agua pluviais ou canais que estdo retificados. A delimitacdo da Faixa Marginal pelo
Cadigo Florestal se justifica uma vez que essas dreas em periodo anterior a ocupagao
urbana apresentavam drenagens intermitentes e/ou perenes as quais foram alteradas

o que levou modificacdes ambientais significativas na bacia.

Ja para delimitacdo das areas de preservacdao permanente por declividade a partir das
curvas de nivel foi utilizado o software Arcgsis® e gerado um Modelo Digital de Terreno
(MDT) através da ferramenta 3D Analyst Tools/Rasterinterpolacion/Topo para Raster
com resolucdo de 0,5 metro, e posteriormente com a ferramenta 3D Analyst

Tools/Raster Surface/Slope.

Na foz do Rio Jodo Mendes por meio do Decreto Estadual N°42355/2010 (alterado pelo
Decreto N2 42934/2011) foi demarcada a Faixa Marginal de Prote¢do da Laguna de
Itaipu. Optou-se neste trabalho por utilizar esta delimitagdo, pois é mais restritiva em
relacdao ao novo cddigo Florestal que indica apenas 30 metros para o entorno das lagoas

em areas urbanas.

No que concerne as areas de preservacdao permanente dos Topos de Morro cabe
esclarecer que caso fosse utilizado o método estabelecido pelo novo Cédigo Florestal
(Lei Federal N212651/2012) existiriam poucas areas de APPs desta categoria na bacia do
Rio Jodo Mendes, tendo em vista que deveria ser usado o ponto de sela mais préximo
da elevagao. Devido a limitacdo desta metodologia para aplicagdo no Dominio Mares de
Morros no Estado do Rio de Janeiro, o INEA através da Resolucdo N2 93/2014
estabeleceu uma metodologia Unica para a delimitacdo de areas de preservacdo de topo
de morro, para assegurar o principio da seguranca juridica e por meio de procedimentos

automatizados evitar a subjetividade.

Tendo em vista que no novo Cédigo Florestal apenas o entorno das nascentes e dos
olhos d’agua perenes devem ser protegidos, se optou neste trabalho por nao fazer a
extracdo automatica das APPs desta categoria em ambiente SIG, uma vez que a

propensdao a erros poderia ser desmedida, devido a inclusdo das nascentes
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intermitentes. Assim para avaliagdo das ocupacgdes irregulares nas cabeceiras de
drenagem da bacia foram usadas as areas de duas unidades de conservagao de protecao
integral, uma de nivel municipal e outra de nivel estadual, a saber, respectivamente: a
Reserva Ecoldgica Darcy Ribeiro (instituida e delimitada na Lei Municipal N2 1566/1997)
e o Parque Estadual da Serra da Tiririca (instituido na Lei Estadual N2 1901/1991 e
delimitado pela Lei Estadual N2 5079/2007).

Na quarta etapa por meio do o software Arcgsis®, ferramenta Analyst Tool/intersect foi
realizado o cruzamento dos dados de area edificada com as areas protegidas sem o

sobreposicionamento dos dados, buscando aferir as areas com e sem conflito de uso.

Resultados

A bacia estudada apresentou 14,30 Km? de area e a hipsometria, gerada a partir do
modelo digital de terreno (MDT), variou entre 0 e 400 metros, conforme figura 3. Arede
de drenagem na bacia foi alterada por obras de engenharia tanto de forma regular
quanto irregular apresentando varios pontos de canais retilinizados, como pode ser

visto na figura 3.
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Figura 3: Hipsometria e rede hidrografica da bacia do Rio Jodo Mendes
Fonte: Elaborado pelos autores
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A ocupacdo da area edificada na bacia apresentou 3,81 Km?, o que corresponde a
26,64% da bacia, ja a cobertura vegetal esta presente em 10,49 Km?, o que corresponde
a 73,36% da bacia, conforme indica a figura 4. Assim se observa que o processo de
urbaniza¢do na bacia concentra-se na area de planicie, elevando a impermeabilizagao
do solo, o que diminui a infiltracdo da 4dgua e antecipa os picos de vazao no tempo.
Somado a isso a retificacdo dos cursos d’agua na bacia torna os escoamentos superficiais

mais rapidos aumentando em intensidade e/ou frequéncia do fenémeno da inundagdo.

A bacia apresenta, de acordo com as legislagbes analisadas, diferentes tipos de
instrumentos protetivos juridicos de diversos niveis (municipal, estadual e federal) com
enfoque nos cursos d’agua, lagoas, declividade de encostas, topos de morro e unidades

de protecgdo integral, conforme indica a figura 5.

7465000

Area edificada e cobertura vegetal
na Bacia do Rio Jodao Mendes
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Figura 4: Area edificada e cobertura vegetal
Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 5: Areas ambientais protegidas analisadas na bacia
Fonte: Elaborado pelos autores

Do ponto de vista geografico é o que Santos (1988) denominou de interlegalidade, a
gual é a dimensdo fenomenoldgica do pluralismo juridico resultando em um processo
altamente dindmico. Isso porque os diferentes espacos juridicos ndo sdo sincronicos e
por isso também as misturas de cddigos de escala, de projecao ou de simbolizagdo sao
sempre desiguais e instaveis. Assim diferentes ordens juridicas operam, assim, em
escalas diferentes e, com isso, traduzem objetos empiricos eventualmente iguais em

objetos juridicos distintos.

Como se pode perceber na figura 5, as cabeceiras de drenagem se encontram protegidas
do ponto de vista legal pelas unidades de protecdo integral, uma de nivel municipal e

outra de nivel estadual, as quais se sobrepdem nas por¢des norte e noroeste da bacia.

Na tabela 1 é apresentada a distribuicdo espacial dos diferentes tipos de areas
protegidas em relacdo a area da bacia estudada, as quais estdao sob atencao e cuidado

especial, em virtude de algum atributo especifico ou até Unico apresentado. E notério
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que a APP de cursos d’ dgua (15,27%), o Parque Estadual da Serra da Tiririca (39,72%) e
a Reserva Ecoldgica Darcy Ribeiro (18,25%) se destacam em termos de drea da bacia em

relacdo as demais tipologias protetivas.

Outro ponto de merecido destaque é a intersecao das tipologias protetivas, ou seja, no
interior de uma unidade de conservagao de protegao integral pode haver APP de curso
d’agua, por declividade de encosta, de topo de morro etc. Assim na tabela 1, além de
demonstrar a drea da bacia ocupada por cada tipologia em relacdo a bacia, também é
demonstrado o total de area protegida sem sobreposi¢do dos instrumentos juridicos
ambientais, configurando uma area de 7,89 Km?, ou seja, 55,17% do total de area da

bacia.

TIPO DE AREA PROTEGIDA AREA PERTENCENTE PORCENTAGEM

A BACIA (Km?2) (%)

APP de cursos d’agua 2,17 15,27
APP da lagoa de ltaipu 0,37 2,58
APP por declividade acima de 45° 0,18 1,25
APP de Topo de Morro 0,51 3,56
Par.que Estadual da~Serra da T|r|~r|cg 568 39,72
(unidade conservacao de protecéo integral)

Reserva Ecoldgica Darcy Ribeiro (unidade 261 18.95

de conservacédo de protecdo integral)
Area total protegida sem sobreposic&o 7,89 55,17
Tabela 1: Distribuicdo dos tipos de areas protegidas analisadas
compreendidas na bacia.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Destaca-se a importancia da municipalidade na instituicdo de mecanismos juridicos
protetivos. A Reserva Ecolégica Darcy Ribeiro, por exemplo, conforme indicada na figura
4, instituida pela Lei Municipal N21566/1997 é uma Unidade de Protec¢do Integral e de
grande relevancia para a bacia hidrogréfica do Rio Jodo Mendes uma vez que
proporcionou uma maior prote¢ao tanto a biodiversidade quanto a geodiversidade.
Leal, Oliveira & Rezende (2017), em estudo sobre macrodiagndstico de nascentes no
municipio de Niterdi, colocam que as trés nascentes que apresentaram os melhores
indicadores estavam inseridas na Reserva Ecolégica Darcy Ribeiro apresentando

vegetacdao em bom estado de preservagdo, auséncia de lixo e esgoto no entorno.
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No entanto nem sempre ter um instrumento juridico protetivo em relagao ao ambiente
é sinbnimo de area efetivamente preservada. Assim é percebido que do total de 3,81
Km? de area urbana construida na bacia, 0,86 Km? est3o em &rea de conflito de uso nas
areas de preservagdo permanente e unidades de protegdo integral, sendo assim 22% da
area urbana edificada apresenta irregularidade em relagdo a legislagdo vigente,

conforme indica a figura 6 e o grafico 1.
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Figura 6: Areas protegidas analisadas e os conflitos de uso
Fonte: Elaborado pelos autores

De 0,86 Km? de area que estd em conflito de uso, 0,82 Km?, ou seja, 95% das areas estdo
relacionadas a ocupacdes irregulares na faixa marginal de protecdo estabelecida pelo
Cddigo Florestal, e os outros 0,04 Km?, ou seja, 5% de ocupacdes irregulares estdo
inseridos nas demais areas ambientalmente protegidas. Tal fato promoveu como

consequéncia imediata a diminui¢cdao da mata ciliar que deveria ser preservada na bacia.
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Grafico 1: Area edificada com e sem conflito de uso

As areas sem conflito de uso 2,95 Km? (78% da &rea total da bacia) compreende
principalmente as areas pertencentes as duas unidades de conservacao de protecdo
integral, as quais também apresentam um relevo mais acidentado e um bom estado de
preservacao da Mata Atlantica.

Segundo Rodrigues (2004) as matas ciliares exercem func¢des hidroldgicas e ecoldgicas
de protecdo aos solos e aos recursos hidricos, por meio da manutencdo da qualidade da
agua; da regularizacdo dos cursos d’agua; da conservacao da biodiversidade. Assim, de
acordo com Molion (1985), a remocdo das florestas pode interferir no ciclo hidrolégico
em qualquer um de seus componentes, quais sejam: o escoamento superficial (runoff),
evapotranspiracao, saldo de importacdo de vapor d’agua, precipitacdao e umidade do

solo.

Consideracoes finais

Com os resultados obtidos foi possivel quantificar e avaliar as areas em conflito em
relacdo as legislagdes ambientais na bacia. Por meio das técnicas de geoprocessamento
e do sensoriamento remoto foi possivel correlacionar, com rapidez e baixo custo,
diferentes camadas de informacdo e suas respectivas relacdes com os instrumentos
normativos vigentes.

Espacializar na bacia o que estd estabelecido em leis, decretos e resolugdes contribuiu

para o entendimento dos aspectos juridicos que promovem maior restricdo a ocupacao
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e ajudam a preservar a permeabilidade da bacia, interferindo diretamente na dinamica
hidrica, o que auxilia o gestor publico no momento da tomada de decisdo.

Desta maneira as areas urbanas em conflito de uso tendo em vista a legislagao ambiental
vigente sdo de 22% (0,86Km?), sendo que destas 95% (0,82 Km?) estd relacionada a
ocupagdes na faixa marginal de protecio pelo Cdodigo Florestal (Lei Federal
N212651/2012).

E de suma relevancia a preserva¢do da mata ciliar, uma vez que a mesma é um
importante fator da regulagao dos mecanismos hidrolégicos da bacia. Mas também para
além da preservacdo do ambiente na bacia, é igualmente relevante a preservacado das
vidas humanas que sofrem tanto com perdas materiais quanto com o risco de perder a

prépria vida com moradias inseridas na planicie de inundagdo nas areas ribeirinhas.
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MORFOMETRIA DE BACIA HIDROGRAFICA URBANIZADA:

UMA ANALISE DO RIO IGUAGU-SARAPUI, NA BAIXADA
FLUMINENSE (RJ), PARA AVALIAGAO DE PARAMETROS DE
SUSCETIBILIDADE A OCORRENCIA DE ENCHENTE E INUNDAGAO

Pamela Suelen Pereira Mendanha Lopes Pereira?
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Resumo.

O presente trabalho tem o objetivo de analisar os parametros
morfométricos da bacia hidrografica do rio Iguacu-Sarapui e avaliar
sua suscetibilidade a enchentes e inundagdes. O mapeamento foi
realizado com imagem SRTM, no programa ArcGlIS. As analises linear,
areal e hipsométricaforam baseadas em Christofoletti (1969; 1980) e
Villela e Mattos (1975). Os resultados indicaram parametros (indice de
Sinuosidade, indice Bifurcagdo, Densidade de Rios, Fator de Forma,
assim como a Hipsometria e Declividades) mais determinantes na
dindmica de escoamento nessa drea e, portanto, na sua
suscetibilidade a enchentes. Os parametros de Densidade de
Drenagem, Coeficiente de Manutencao, Coeficiente de Compacidade
e Relacdo de Circularidade ndo a caracterizam como uma 4areas
suscetivel a enchentes em condi¢Ges normais de precipitacdo. Além
disso, essa area foi e ainda estd submetida a intervengGes antrdpicas
que alteram a dindmica hidrogeomorfolégica e que, associadas a
caracteristicas morfométrica, contribuem para os eventos de
enchentes e inundagdes.

Palavras-chave: bacia hidrografica; geomorfometria; enchentes;
inundacoes.
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(RJ), FOR THE EVALUATION OF PARAMETERS OF SUSCETIBILITY TO
FLOOD AND FLOOD OCCURRENCE

Abstract: The present work has the objective of analyzing the
morphometric parameters of the Iguacu-Sarapui river basin and
evaluating its susceptibility to floods and floods. The mapping was
performed with SRTM image in the ArcGIS program. Linear, sandy and
hypsometric analyzes were based on Christofoletti (1969, 1980) and
Villela and Mattos (1975). The results indicated parameters (Sinuosity
Index, Bifurcation Index, River Density, Form Factor, as well as
Hypsometry and Declivity), which are more determinant in the flow
dynamics in this area and, therefore, in its susceptibility to floods. The
parameters of Drainage Density, Maintenance Coefficient,
Compensation Coefficient and Circularity Relationship do not
characterize it as an area susceptible to flooding under normal
precipitation conditions. In addition, this area was and still is
submitted to anthropic interventions that alter the
hydrogeomorphological dynamics and, associated with morphometric
characteristics, contribute to flood and flood events.

Keywords:drainage basin, geomorphometry, floods; inundations.

MORPHOMETRIE DU BOL HYDROGRAPHIQUE URBANISE: ANALYSE
DE LA RIVIERE IGUACU-SARAPUI, A BAUMADA FLUMINENSE (RJ),
POUR L'EVALUATION DES PARAMETRES DE SUSCEPTIBILITE A LA
SURVENUE D’INONDATTIONS ET LESS INONDATIONS

Résumé: Le présent travail a pour objectif d'analyser les arametres
morphométriques du bassin de la riviére Iguacu-Sarapui et d'évaluer
sa sensibilité aux inondations. La cartographie a été effectué avec une
image SRTM dans le programme ArcGIS. Les analyses linéaires,
sableuses et hypsométriques ont été basées sur Christofoletti (1969,
1980) et Villela et Mattos (1975). Les résultats ont indiqué des
parametres (indice de sinuosité, indice de bifurcation, densité de la
riviere, facteur de forme, hypsométrie et déclivité), qui sont plus
déterminants dans la dynamique des écoulements dans cette région
et, par conséquent, dans sa sensibilité aux inondations. Les
parameétres de densité de drainage, de coefficient de maintenance, de
coefficient de compensation et de relation de circularité ne le
caractérisent pas comme une zone susceptible d'étre inondée dans
des conditions de précipitations normales. En outre, cette zone a été
et est toujours soumis a des interventions anthropiques qui modifient
la dynamique hydrogéomorphologique et, associées a des
caractéristiques morphométriques, contribuent aux inondations et les
inondations

Mots-clés : bassin versant, géomorphométrie, inondations, les
inondations.
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INTRODUCAO

Os problemas ambientais afloram na acelerada transformacdo da paisagem pelas
acOes antrdpicas da sociedade urbano-industrial. Nesse contexto pode-se explicitar a
area da atualmente denominada Baixada Fluminense (RJ), pois durante um longo
periodo histdrico, onde apenas os povos nativos habitavam a regido, se estabelecia um
equilibrio dindmico com a natureza. Os processos de transformacdo dessa importante
area sao reconhecidos e fundamentais para compreender os impactos socioambientais

observados atualmente.

Segundo Amador (1997), a regido da denominada Baixada da Guanabara passou
por diferentes ciclos da agricultura, desde a cana-de-agucar a laranja, que deram o inicio
ao assoreamento dos rios causado pelo desmatamento para que tais plantagdes fossem
estabelecidas. Ao longo do tempo, com o aumento da importancia de algumas
localidades e do contexto relacionado ao desenvolvimento da metrdpole, a ocupacdo
dessa baixada se amplia. Conforme Abreu (2013), o incentivo para as populagdes mais
pobres habitarem dreas mais distantes do centro da cidade do Rio de Janeiro foi a
implantacdo de linhas férreas ligando o centro da cidade a Baixada Fluminense. Esses

processos culminaram em um inchaco urbano.

A ocupacdo urbana e industrial incentivada, "sem planejamento" (este acaba
sendo planejado, pois ha intengdo do Estado em favorecer determinadas dareas e
negligenciar outras), intensificou o processo de transformacdo da dinamica fluvial, com
consequentes impactos como impermeabilizacdo de areas, modificacdo dos rios via
canalizacdo e retilinizacdo, associados a devastacao florestal. Todas essas modificacdes
afetaram o equilibrio natural da paisagem, alterando processos geomorfoldgicos, com
consequéncias graves como no caso das enchentes urbanas que ocorrem com
frequéncia nessa area.

A andlise da rede hidrografica pode levar a compreensdo sobre diversos
processos geomorfolégicos, pois os cursos d'dgua constituem processo morfogenético
dos mais ativos na esculturacdo da paisagem terrestre, conforme Christofoletti (1980).

Além disso, o comportamento hidroldgico de uma bacia hidrografica também é afetado
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por acdes antrdpicas, uma vez que, ao intervir no meio natural, o homem acaba
alterando os processos hidrogeomorfoldgicos (TONELLO, 2005).

Andlises morfométricas em bacias hidrograficas tém sido de grande importancia
nos estudos ambientais, pois abrangem um numero de parametros que permitem
melhor caracterizar as bacias hidrograficas e averiguar sua pré-disposi¢cao a ocorréncia
de eventos como enchente e inundacgdo, assim como se hd incompatibilidade com as
atividades humanas decorrente do modelo de uso e ocupacdo do solo (MACHADO e
TORRES, 2012).

Nesse sentido, esta pesquisa tem como objetivo apresentar os resultados dos
parametros morfométricos da bacia hidrografica do Rio Iguagu-Sarapui e identificar sua
suscetibilidade a ocorréncia de enchentes e inundagdes. Além disso, busca-se entender
a problematica relacionada a dinamica de uso e ocupac¢do do solo, pois conforme
destacado por Amador (1997) a area estudada apresenta uma histéria de ocupacgao
associada a diversas modificacdes e intervencdes desde o inicio da colonizagdo,
intensificadas do século XX com canalizacgdo, retilinizacao e dissecagdo de canais.

AREA DE PESQUISA

Localizacio da bacia hidrogrifica do Rio Iguacui-Sarapui
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Figura 1: Mapa de localizagdo da bacia hidrografica do Rio Iguagu-Sarapui
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A bacia de drenagem do rio Iguagu-Sarapui, localiza-se na Baixada Fluminense,
na margem sententrional do Reconcavo da Guanabara (LAMEGO, 1964), no setor oeste
da Baia da Guanabara, e abrange os municipios de Mesquita, Belford Roxo, Sdo Jodo de
Meriti, Nova Iguacu e Duque de Caxias, conforme a figura 1. Situada no Grdben da
Guanabara (FERRARI, 2001), caracteriza-se pelas unidades morfoestruturais: Macicos
Costeiros, Colinas e Morros; e Regido dos Terracos Fluviais e Planicies Fluviais (SILVA,
2002) com tipo climatico Tropical com Chuvas de Verdo (Aw) (KOPPEN, 1931).As
principais cabeceiras de drenagem estao localizadas nos macigos do Tingud e Marapicu-
Gericin6-Mendanha,em importantes Unidades de Conservacdo (SNUC, 2000) da Baixada
Fluminense e caracteristicas fisiograficas e hidrodindmicas distintas quando
considerados os afluentes de suas margens direta e esquerda (WILSON Jr, 1997).A area
estd num contexto de ocorréncia de constantes episédios de inunda¢Ges devido as
condicdes geomorfoldgicas dessa regido de baixada, com processos que sdo acentuados

pelo uso antrdpico.

METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada a partir de levantamento bibliografico, tedrico,
conceitual e metodolégico.0 mapeamento foi realizado com imagemSRTM do Instituto
Nacional de Pesquisa Espaciais - INPE(Topodata) com resolucdo espacial de 30 metros e
processada no programa ArcGIS (v.10.3), com licenca de uso do Laboratdrio de
Geociéncias e Estudos Ambientais do Instituto Multidisciplinar da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro. As andlises morfométricas (linear, areal e hipsométrica) foram
baseadas em Christofoletti (1969;1980) e Villela e Mattos (1975).

Para a andlise linear foram extraidos os seguintes parametros:Comprimento do
canal principal (L),baseado na hierarquia proposta por Strahler (1952); Comprimento
total dos canais (Lt); Niumero total de nascentes,que quantifica o total dos canais de
primeira ordem; Comprimento da bacia (L); Relacdo de Bifurcacdo (Rb), relacdo entre o
numero total de segmentos de certa ordem e numero total do de ordem superior
(Rb=Nu/nu+1); Comprimento do talvegue, distancia medida em linha reta no canal
principal e indice de sinuosidade (Sin= L/Dv), onde o comprimento do canal principal (L)

é dividido pela Distancia vetorial (Dv).
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A andlise areal envolveu os parametros: Area (A); Perimetro (P); Fator de forma,
gue representa a relacdo entre a largura média e comprimento da foz até o ponto mais
longinquo da bacia (Kf= A/L2); Coeficiente de compacidade (Kc= 0,28 P/VA), que faz
referéncia a largura média da bacia hidrografica e o comprimento axiforme; Densidade
de drenagem (Dd= Lt/A),que correlaciona o comprimento total dos canais e a area da
bacia;Relacdo de circularidade (Rc= 4mA/P?); Densidade de rios (Dh= N/A), que
demonstra a relagao entre o nimero total de canais e a drea da bacia; e Coeficiente de
manutencdo (Cm = 1/Dd x 1000), que representa a area minima para a manuten¢do em

metro de um canal de escoamento.

E, por fim, na andlise hipsométrica foram apurados:Amplitude altimétrica
maxima,a partir da extracdo da média entre os dez pontos mais elevados da bacia;
Relacdo de relevo (Rr =Hm/L)que relaciona a amplitude altimétrica maxima e a maior
extensdo da referida bacia; Declividade, para analisar a relacdo da morfologia do terreno
com o escoamento, de acordo com classes de declividade sugeridas pela EMBRAPA
(1979); e, por fim, o indice de rugosidade(lr= Hm.Dd), para expressar um dos aspectos

de andlise dimensional da topografia.

RESULTADOS

A analise linear (Tabela 1) apresenta o indice de sinuosidade (1,08) que indica
gue o canal é retilineo e possui baixa sinuosidade o que influencia na velocidade do
escoamento (VILELLA E MATTOS, 1975), pois aumentam a vazdo e a capacidade de
transporte de sedimentos, sendo mais suscetivel a ocorréncia de cheias. A sinuosidade
dos canais é influenciada pela descarga dos sedimentos e estrutura geoldgica, sendo
canais retilinizados mais propicios & ocorréncia de cheias.O indice de Bifurcagdo
apresenta os canais de segunda e quarta ordem (Tabela 2) com valores abaixo de 2,
estes s3ao canais com pouca dissecagao,menos perturbados e sem distor¢ao no padrao
de drenagem. Ja os canais de terceira, quinta e sexta ordem apresentam valores altos
com uma forte dissecacdo dos canais e alto escoamento, principalmente o de quinta
ordem que apresenta o valor de 6,73. Pandey (2004)observa que bacias alongadas

apresentam comumente Rb altos e bacias circulares, baixo Rb. A média do indice de
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bifurcacdo resultou em 3,2068, o que demonstra que a bacia tem um elevado

escoamento com alto grau de dissecagao.

Tabela 1: Morfometria da bacia hidrografica do Rio Iguagu-Sarapui

Area (A)

Comprimento do canal principal (Lp) 9,34 km
Comprimento total dos canais (Lt) 886,3 km
Numero total de nascentes 1477
Comprimento da bacia (L) 28,45 km
Distancia vetorial(Dv) 8,6 km
indice de sinuosidade (Is) 1,08
Ordem dos cursos d’agua 62

770,942 km?

Perimetro (P)

156,961 km

Densidade da drenagem (Dd)

1,15 km/km?

Densidade de Rios (Dh)

1,91canais/km?

Fator de forma (Kf) 0,95
Coeficiente de Manutengdo (Cm) 869.84 m?
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,58
Relagdo de circularidade (Rc) 0,39

Amplitude altimétrica maxima da Bacia (Hm) 1103,9m
Relagdo de relevo (Rr) 38.80
indice de rugosidade (Ir) 1269,48

Tabela 2: indices de Bifurcagdo dos canais da bacia hidrografica do Rio Iguagu-

Sarapui

12 1.477 43546 | e
22 1.113 241,72 1,327
32 262 105,61 4,248
42 310 71,21 0,845
52 46 22,93 6,739
62 16 9,34 2,875

A analise areal (tabela 1) apresenta Densidade de Drenagem (Dd) 1,15 km/km?,

com valor baixo, segundo Christofoletti (1969). Hiruma e Pongano (1994) atribuiram
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valores de Dd inferiores a 1,25 a condi¢Ges de solos e rochas permeaveis em terrenos
de topografia suave. Na area de estudo a Dd parece indicar a influéncia das coberturas
sedimentares quaterndrias, especialmente das planicies fluviais da Baixada da
Guanabara (CPRM, 2000), pois permitem melhor condicao de infiltracdo por se tratar de
um terreno arenoso, contribuindo para recarga dos lengéis freaticos. A Densidade de
Rios (Dh), com 1,91canais/km? indica boa capacidade de gerar novos cursos d'agua, ja
gue o indice esta relacionado a magnitude de canais na bacia.O resultado do Coeficiente
de Manutenc¢do (Cm) indica a necessidade 869.84m? para manter ativo 1 metro de canal
de escoamento, um tamanho significativo.Quanto maior o tempo de concentracdo,
menor a vazao maxima de enchente, se mantidas constantes as outras caracteristicas
(VILELLA E MATOS, 1975). O Fator de Forma (Kf),0,95apresenta um valor alto que afirma
a sua suscetibilidade para enchente e processos erosivos. Cardoso et al. (2006)
observam que em bacias com forma circular, hd maiores possibilidades de chuvas
intensas ocorrerem simultaneamente em toda a sua extensdo, concentrando grande
volume de dgua no tributario principal.Apollo et al. (2012) afirmaram que valores de (Kf)
proximos a 0,4 indicam tendéncia para conservacao, enquanto que valores préximos a
1, sdo referentes a bacia sujeita a enchentes, permitindo a degradacdo, devido suas
caracteristicas fisicas. O Coeficiente de Compacidade (Kc) ou indice de Gravelious (K)
resultou em 1,58, sendo uma 4drea menos propensa a enchentes em condi¢cdes normais
de precipitacdo. Quanto mais irregular for a bacia, maior sera o coeficiente de
compacidade.Villela e Matos (1975), ao estudarem a bacia Ribeirdo Lobo (sub-bacia do
Parana-Tieté, SP), encontraram (Kc) de 1,47 classificando-a como ndo sujeita a
enchente. O parametro de Relagdo de Circularidade (Rc), 0,39, favorece o processo de
escoamento por ter uma forma mais alongada.Schum (1956) afirma que bacia com o
valor dacircularidade menor que 0,51 sugere uma forma mais alongada.

Na analise hipsométrica o Modelo digital de elevacdo (Figura 2) demonstra que
grande parte da bacia varia suas faixas altitudinais entre 1 a 20 metros. Os resultados da
Relagdo de Relevo (Rr) (38.80) e o indice de Rugosidade (Ir) (1.269,48) (tabela 1)
demonstram a energia do relevo, Almeida et al. (2016) apresentam o valor de 1.036,6

para o (Ir)na sub-bacia do Alto Rio Coco em Tocantins, sendo considerado um valor alto
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com elevado escoamento superficial. Cherem (2008) afirma que bacias hidrograficas
com (Ir) alto tém maior potencial para cheias, pois sdo bacias hidrograficas com muita
energia(maior amplitude altimétrica). A alta energia do Rio Iguacu-Sarapui estd
relacionada com sua Amplitude Altimétrica, pois contribui para o escoamento das aguas
para o curso do rio principal da bacia.

As faixas altitudinais variam de 2 a 50 metros, com total de 425,48 km?, sendo

55,19% da bacia especializada em um relevo plano e suave (Tabela 3 e Figuras 3 e 4).

MDE da bacia hidrografica do Rio Iguacu-Sarapui (RJ)
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FIGURA 2: Modelo Digital de Elevacdo da Bacia hidrografica do Rio Iguagu-Sarapui (RJ), processado com
base na imagem SRTM do Inpe (Topodata) de 30 metros e processada com as ferramentas de analise

espacial do Arcgis.
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Tabela 3- Faixas altitudinais da bacia hidrografica do Rio Iguagu-Sarapui

1 2 20 244,25 244,25 770,94
2 20 50 181,23 425,48 526,69
3 50 100 92,13 517,61 345,46
4 100 300 97,00 614,61 253,33
5 300 500 55,03 669,64 156,33
6 500 700 39,80 709,44 101,30
7 700 1000 39,80 749,24 61,50
8 1000 1521 21,70 770,94 21,70
770,94
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FIGURA 3 - Curva hipsométrica da Bacia Hidrografica do Rio Iguagu-Sarapui
FREQUENCIA DA CURVA E ALTITUDE
2,81%
7 5,16%
5,16%
5 7,14%
12,58%
3 11,95%
23,51%
1 31,68%
0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00%  35,00%

Figura 4- Curva Hipsométrica: frequéncia e altitude
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Tretin e Robaina (2005) observam que um dos parametros mais importantes na
analise de vertentes é a declividade, pois representa a inclinacdo das vertentes e sua
amplitude em distancia vetorial entre a base e o topo. O mapeamento da declividade
indica que 60,33% da bacia encontra-se com gradientes entre 0 e 8% (Tabela 4 e Figura
5), o que a caracteriza como um relevo plano com poucas areas suavizadas (EMBRAPA,
1979).Segundo Tonelloet al. (2006), a declividade de uma bacia hidrografica é
importante no planejamento, tanto para com o cumprimento da legislacdao quanto para
garantir a eficiéncia das interven¢des do homem no meio. A auséncia de cobertura
vegetal e associada a intensidade de chuvas conduzira maior velocidade de escoamento,
menor quantidade de agua armazenada no solo e resultard em enchentes, conduzindo
a bacia a degradacao. Sendo assim, a magnitude dos picos de enchentes, a baixa taxa de
infiltracdo e suscetibilidade a erosdo dos solos dependem da rapidez com que ocorre o
escoamento superficial e este esta relacionado com o relevo.

Tabela 4: Classes de declividade

1-3 318,65 41,332
3-8 145,73 18,902
8-20 156,4 20,26
20-45 144,2 18,704
45-75 5,84 0,757
Maior que 75 0,12 0,015
770,94 99,97
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Declividade de bacia hidrografica do Rio Iguacu-Sarapui (RJ)
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Figura 5: Mapa de declividade da bacia hidrogréfica do Rio Iguagu-Sarapui com base na classificacdo

proposta pela Embrapa (1979).

Estudo realizado por Rodrigues et.al. (2016) evidencia nessa area, ao longo de
um periodo de 25 anos (1990-2015), uma reducdo de dreas de pastagens ou campos
abertos (-14%) e de cobertura vegetal (-2%) e, por outro lado, um aumento de areas
construidas (+33%) e de solos expostos (+15%), ressaltando o processo de expansdo
urbana. Como afirma Tucci (2013), a consequéncia mais direta da urbanizacdo é a
alteracdao do escoamento superficial direto, que pode em caso de vazao maxima de
cheia ser seis vezes maior do que em condi¢bes naturais. De acordo com Poleto (2014),
o0 aumento da impermeabilizacdo gera menor infiltracdo e, consequentemente, um
aumento no escoamento superficial, e que também se refletem na area em condicdes
de agravamento do assoreamento de canais, ja que esse aumento do volume escoado
superficialmente e o acréscimo da velocidade do escoamento garantem maior energia

no transporte de sedimentos.
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CONCLUSOES

A analise morfométrica da bacia hidrografica do Rio Iguagu-Sarapui apresenta os
parametros de Densidade de Drenagem, Coeficiente de Manutencdo, Coeficiente de
Compacidade e Relagdo de Circularidade com resultados que ndo a caracterizam como
uma area suscetivel a enchentes em condicdes normais de precipitacado.
Entretanto,outros parecem mais determinantes na dindmica de escoamento nessa drea,
em especial os que impactam a velocidade do escoamento, sendo estes a
predominancia de baixas declividades, a amplitude altimétrica e relacdo de relevo, baixa
sinuosidade, incluindo-serugosidadee densidade de rios. Além disso, essa area foi e
ainda esta submetida a um longo periodo de intervengdes antropicas que alteram a
dinamica hidrogeomorfoldgica e que, associadas a caracteristicas indicadas pela analise
morfométrica, contribuem para os recorrentes eventos de enchentes urbanas. A
andlise hipsométrica parece determinante para definicdo da bacia como uma area
suscetivel a enchentes, pois a predominancia de baixas declividades,a amplitude
altimétrica, relacdo de relevo e Indice de Rugosidade impactam a velocidade do

escoamento, aumentando a capacidade de transporte e de vazao da bacia.
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ANALISE ESPACO-TEMPORAL DO DESASTRE AMBIENTAL
EM MARIANA-MG A PARTIR DAS GEOTECNOLOGIAS
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Resumo. O Sensoriamento Remoto caracteriza-se como importante
aparato tecnoldgico para os geocientistas, pois através dele podemos
analisar o espago geografico em diferentes escalas cartograficas /
geograficas, estudar diversos temas, elaborar diagndsticos e até
prognodsticos. Atualmente, existe consideravel variedade de sites de
agéncias espaciais que oferecem acesso gratuito as colecGes
multitemporais de imagens orbitais. Isto € muito importante, porque
atribui um carater histdrico aos estudos, permitindo assim a
investigacdo de mudangas na superficie terrestre. Em 5 de novembro
de 2015, 34 milhoes de metros cubicos de rejeitos de minério de ferro
fluiram da Barragem do Funddo em Mariana (MG). Assim, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a extensdo do desastre ocorrido neste
municipio por meio de técnicas de processamento digital de imagens.
Como resultado, detectou-se uma area de 8,25 km? relacionada a
devastacdo, e os mapas gerados obtiveram boa precis3o, indice Kappa
de 0,791 (anterior ao desastre) e 0,801 (posterior ao desastre).

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Desastre, Mariana (MG),
Processamento Digital de Imagens, Detec¢do de Mudancgas.

SPATIAL-TEMPORAL ANALYSIS OF ENVIRONMENTAL DISASTER IN
MARIANA-MG FROM GEOTECHNOLOGIES

Abstract. Remote Sensing is characterized as an important
technological apparatus for geoscientists, because through it we can
examine the geographic space in different cartographic / geographic
scales, study various themes, elaborate diagnoses and even
prognostics. Currently, there is a considerable variety of space agency
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sites that offer free access to multitemporal collections of orbital
images. This is very important, because it assigns a historical character
to the studies, thus allowing the investigation of changes in the
terrestrial surface. On November 5, 2015, 34 million cubic meters of
iron ore tailings flowed from the Funddo Dam in Mariana (MG). Thus,
the objective of this paper was to evaluate the extent of the disaster
that occurred in this municipality through digital image processing
techniques. As a result, an area of 8.25 km? related to devastation was
detected, and the generated maps obtained good accuracy, Kappa
Index of 0.791 (pre-disaster) and 0.801 (post-disaster).

Keywords: Remote Sensing, Disaster, Mariana (MG), Digital Image
Processing, Change Detection.

ANALYSE TEMPO-ESPACE DE LA CATASTROPHE
ENVIRONNEMENTALE A MARIANA-MG A PARTIR DE
GEOTECHNOLOGIES

Résumé. La télédétection est considérée comme un appareil
technologique important pour les géoscientifiques, car elle permet
d’analyser I'espace géographique a différentes échelles
cartographiques / géographiques, d’étudier divers thémes, d’élaborer
des diagnostics et méme des pronostics. A I'heure actuelle, il existe
une grande variété de sites d'agences spatiales offrant un accés gratuit
a des collections multitemporelles d'images orbitales. Ceci est tres
important, car cela attribue un caractére historique aux études,
permettant ainsi d’examiner les modifications de la surface terrestre.
Le 5 novembre 2015, 34 millions de meétres cubes de résidus de
minerai de fer ont coulé du barrage Funddo a Mariana (MG). L'objectif
de ce travail était donc d'évaluer I'ampleur de la catastrophe survenue
dans cette municipalité grace a des techniques de traitement d'images
numériques. En conséquence, une zone de 8,25 km? liée a la
dévastation a été détectée et les cartes générées ont obtenu une
bonne précision, un indice de Kappa de 0,791 (avant la catastrophe) et
de 0,801 (aprés la catastrophe).

Mots-clés : Télédétection, Catastrophe, Mariana (MG), Traitement
numérique de l'image, Détection des modifications.
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Introdugao

Desastres sdo conhecidos por eventos que ocorrem dentro de uma comunidade e que
acarretam grandes danos e/ou destruicdo, o suficiente para perturbar o funcionamento
normal dessa localidade promovendo considerdvel quantidade de vitimas, e também
sérios danos relativos as questGes econOmicas e ambientais. Em muitos casos, o
conceito de desastre estd associado apenas aos eventos produzidos pela prdpria
natureza. No entanto, a categoria de desastres antropogénicos é estabelecida para
abordar o perigo das a¢des humanas atingirem o estado de desastre. Existem muitos
problemas que podem fazer com que as atividades antrdpicas se convertam em
situacOes de desastre. Justamente foi o que ocorreu no dia 05 de novembro de 2015 no
municipio de Mariana-MG, pois a barragem do Funddo, operada pela mineradora
Samarco (Vale/BHP Billiton) se rompeu, lancando 34 milhdes de metros cubicos de
rejeitos de mineracdo diretamente no meio ambiente. O ocorrido praticamente destruiu
o Distrito de Bento Rodrigues (também no municipio de Mariana), retirando varias vidas
e poluindo a Bacia do Rio Doce. Tudo isso corrobora para o fato desse acidente
ambiental ser considerado um dos piores da histéria de nosso pais. Mediante a
magnitude do fendbmeno, a tecnologia de Sensoriamento Remoto torna-se necessdria
para a compreensao da dimensao espacial do mesmo, uma vez que, as imagens orbitais
provenientes (dados), em funcdo das suas caracteristicas (resolucdo espacial, temporal,
radiométrica e espectral), pela facilidade de acesso e pela visdo sindtica proporcionada
caracterizam-se como grandes aliadas no estudo, monitoramento, prevengdo e
gerenciamento de desastres naturais. Assim, mediante o exposto, este trabalho tem
como objetivo avaliar a extensdo do desastre ocorrido no municipio de Mariana (MG)
através de técnicas de processamento digital de imagens (PDI) de Sensoriamento

Remoto em dados OLI/LANDSAT-8.

Area de estudo
No dia 5 de novembro de 2015 a barragem do Fundao localizada no municipio de

Mariana, no estado de Minas Gerais se rompeu, causando uma enxurrada de mais de 60
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milhGes de metros cubicos de lama e rejeitos da produ¢ao de minério de ferro no meio
ambiente. Assim, uma onda gigantesca de éxido de ferro, agua e lama invadiu o distrito
de Bento Rodrigues (municipio de Mariana), que ficava proximo ao depdsito de rejeitos
da mineracdo. O povoado, até entdo constituido por moradias de trabalhadores, foi
totalmente destruido, ficando submerso por uma camada espessa de lama (Figuras 1, 2

e 3).

Figura 1. Destruicdo do distrito de Bento Rodrigues (fonte: os autores).
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Figura 2. Destruicao do distrito de Bento Rodrigues (fonte: os autores).

Figura 3. Destruicdo do distrito de Bento Rodrigues (fonte: os autores).
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O desastre acarretou em 19 mortos, centenas de desalojados e ainda atingiu diversos
municipios que circundavam a barragem. Areas residenciais, planta¢des, pastagens, rios
e corregos foram destruidos quando do acontecimento do desastre e nos dias seguintes,
a medida que a enxurrada avangou por mais de 600 quildmetros até atingir o mar. Vale
destacar que o municipio de Mariana, até entao, tinha cerca de 80% da arrecadagao de

impostos vinculada a mineracdo.

O municipio de Mariana esta situado na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, no
estado de Minas Gerais. Esta cidade esta localizada a cerca de 116 km de distancia da

capital, a cidade de Belo Horizonte (Figura 4).
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Figura 4. Localizacdo geografica da area de estudo.

Segundo dados do Censo 2010, em Mariana residiam cerca de 54.219 pessoas, a
populacdo estimada para o ano de 2017 foi de 59.857 pessoas. A Densidade demogriéfica

em 2010 era de 45,40 hab/km? (IBGE, 2010).
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Em 2016, o saldrio médio mensal era de 2,5 saldrios minimos. A proporg¢do de pessoas
ocupadas em relacdo a populacdo total era de 24,0%. Na compara¢cdo com os outros
municipios de MG, ocupava as posicdes 37 de 853 e 94 de 853, respectivamente. Ja na
comparacao com cidades do pais todo, ficava na posicao 502 de 5570 e 864 de 5570,
respectivamente. Considerando domicilios com rendimentos mensais de até meio
salario minimo por pessoa, tinha 36,7% da populacdo nessas condicdes, o que o colocava
na posicao 448 de 853 dentre as cidades do estado e na posi¢ao 3.230 de 5.570 dentre
as cidades do Brasil (IBGE, 2010).

Apresenta 78% de domicilios com esgotamento sanitario adequado, 47.1% de domicilios
urbanos em vias publicas com arborizacdo e 34.5% de domicilios urbanos em vias
publicas com urbanizacdo adequada (presenca de bueiro, calcada, pavimentacdo e
meio-fio). Quando comparado com os outros municipios do estado, fica na posicao 237
de 853, 582 de 853 e 295 de 853, respectivamente. J& quando comparado a outras
cidades do Brasil, sua posicao é 1.032 de 5.570, 4.233 de 5.570 e 996 de 5.570,
respectivamente (IBGE, 2010).

Metodologia

As etapas metodoldgicas empregadas neste trabalho sdo apresentadas na Figura 5.
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Figura 5. Fluxograma metodoldgico.

Para a realizacdo deste trabalho foram selecionadas duas cenas do sensor OLI
(Operational Land Imager) do satélite LANDSAT-8 correspondentes a érbita-ponto 217-
074 ja ortorretificadas e corrigidas atmosfericamente (ao nivel de reflectdncia de
superficie) pelo préprio USGS - Servico Geoldgico dos Estados Unidos (disponibilizadas
em: https://espa.cr.usgs.gov/). A imagem anterior ao desastre é datada de 05 de
Outubro de 2015, e a posterior ao evento foi adquirida em 11 de Novembro de 2015.
Destaca-se que o desastre ocorreu em 05 de Novembro de 2015, e a cena que retrata o
desastre foi justamente aquela que mais se aproximou do ocorrido, além de apresentar

a menor cobertura de nuvens.

A etapa seguinte consistiu na Normalizagao Radiométrica. Esta técnica visa facilitar a
utilizacdo e comparacao de dados orbitais de periodos distintos, pois realiza o ajuste da
distribuicdo dos pixels de cada imagem para um padrdo ou data de referéncia para que
as cenas parecam ter sido obtidas com as mesmas condi¢cdes atmosféricas (SCHOTT et
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al., 1988). No algoritmo CALIBRATE do IDRISI/TerrSet ndo é necessaria a inclusdo de
pontos pseudo-invariantes (PIFs), ao contrario dos trabalhos de Maluf et al. (2015) e
Fernandes et al. (2017), devido internamente o préprio algoritmo propor um limiar de

valores para considerar a mudancga e a ndao-mudanca nos pixels.

No software ENVI, através da ferramenta Band Math (Matematica de Bandas) foram
elaborados os indices espectrais NDVI - indice da Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(ROUSE et al., 1979) e SAVI - indice da Vegetacdo Ajustado pelo Solo (HUETE, 1988). O
NDVI é gerado a partir da seguinte equacdo: (NIR - Red) / (NIR + Red). J4, o SAVI é por
esta equacdo: (NIR - RED) * (1 + L)/(NIR + RED + L), onde L = 0,5. Salienta-se que L é um
fator de correcdo que varia de 0 (zero) para cobertura vegetal muito alta a 1 (um) para
cobertura vegetal muito baixa. Rotineiramente adota-se o valor de 0,5, que é para
cobertura vegetal intermediaria. Através da ferramenta de Transformacdo de Imagens,
também no ENVI, foi gerada a Andlise por Componentes Principais (PCA). Segundo
Florenzano (2008), a PCA executa uma transformacao linear de n variaveis originais em
n novas variaveis, que dao origem as Componentes Principais. Tais componentes sao
geradas de forma ndo correlacionada. Também foi elaborada a transformada IHS:
Intensidade / Matiz / Saturacdo. IHS é considerado um método de transformacdo
matemadtica que desagrega a informacdo espectral daimagem, cujo objetivo é descrever
a formacdo de cores mais préxima aquela percebida pelo sistema visual humano,
permitindo assim o realce e o destaque dos alvos desejados no estudo desenvolvido. O
ultimo insumo gerado foi o Modelo Linear de Mistura Espectral. Segundo INPE (2012),
ele consiste na geracdo de imagens sintéticas, que representem as proporc¢des de cada
componente da mistura dentro dos pixels, isto €, o numero de bandas originais é
reduzido para o nimero de componentes do modelo de mistura, neste caso: solo,
sombra e vegetacdo. Assim, tal trabalho adquiriu um carater hibrido, devido a analise
ter considerado o uso conjunto das abordagens baseadas em pixels e objetos.
Geralmente, a andlise em pixel é feita em um primeiro momento para extrair as

informacdes preliminares para em seguida aplicar a abordagem baseada em objetos.

A etapa posterior consistiu na detec¢do de mudancas. Esta, por sua vez, refere-se a

abordagem em Sensoriamento Remoto utilizada para identificar diferencas no estado
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de um objeto ou fend6meno através de sua observagdao em épocas diferentes (SINGH,
1989). Entre as diferentes técnicas existentes, optou-se por avaliar a Subtracdo e a Razdo
entre imagens. Na primeira operacdo aritmética, as imagens multitemporais registradas
entre si correspondentes ao tempo t1 e t2 sdo subtraidas pixel por pixel para produzir a
imagem correspondente a diferenca entre elas (RAMACHANDRA & KUMAR, 2004). J4 no
segundo procedimento através da divisdo dos dados entre dois diferentes rasters, a
imagem resultante pode destacar as variagdes nas inclinagdes das curvas de reflectancia
das bandas e que poderia de outro modo, serem mascaradas pelas variagdes de brilho
do pixel em cada uma das bandas (RIBEIRO, 2012). Assim, nesta perspectiva adotou-se
a ferramenta Raster Calculator presente no software ArcMap/ArcGIS para aplicar as

duas técnicas de deteccao de mudancas.

A segmentacdo das imagens OLI/LANDSAT foi realizada no software eCognition
Developer, através do algoritmo Multiresolution. A abordagem da multi-resolucdo
consiste em analisar os objetos da imagem em diferentes niveis de resolucdo. Sua
adocgado é de extrema relevancia porque os objetos pequenos podem ser analisados em
uma resolucdo mais fina, enquanto que os objetos maiores podem ser analisados em
uma resolucdo mais grosseira (LEONARDI, 2010). Apds a criacdo dos objetos, ou seja, os
segmentos da imagem, é que se torna possivel gerar os diferentes tipos de atributos
(espectrais, relacionais e geométricos) que embasardo a classificacdo. Os atributos

espectrais utilizados neste trabalho encontram-se listados na Tabela 1.

SILVA, G. F.; CARVALHO, M. V A_; CRUZ, C. B. M., ANALISE ESPACO-TEMPORAL DO
DESASTRE AMBIENTAL EM MARIANA-MG A PARTIR DAS GEOTECNOLOGIAS



Revista Continentes (UFRRJ), ano 7, n. 13, 2018 (ISSN 2317-8825)

Tabela 1 - Atributos e insumos adotados no processo de classifica¢do.

Atributo Insumos
Média B1, B2, B3, B4, B5, B6 IHS 18,22 e | SAVI | NDVI
e B7 (OLI/ Landsat 8) | (R4,G3,B2) | 32 PCA
Moda (Minimo, B1, B2, B3, B4, B5, B6 IHS 12,22 e | SAVI | NDVI
Mediana e Maximo) | e B7 (OLI/ Landsat8) | (R4,G3,B2) | 32PCA
Desvio Padrao B1, B2, B3, B4, B5, B6 IHS 12,22 e | SAVI | NDVI
e B7 (OLI/ Landsat 8) | (R4,G3,B2) | 32 PCA
Valores maximos de | B1, B2, B3, B4, B5, B6 IHS 12,22 e | SAVI | NDVI
pixel e B7 (OLI/ Landsat 8) | (R4,G3,B2) | 32 PCA
Valores minimos de | B1, B2, B3, B4, B5, B6 IHS 12,22 e | SAVI | NDVI
pixel e B7 (OLI/ Landsat 8) | (R4,G3,B2) | 32 PCA

Ainda no eCognition, a fase seguinte referiu-se a classificacdo digital através da
Mineracdo de Dados Gepograficos. Esta, por sua vez, € o nome dado ao conjunto de
técnicas que permite a extracdo de conhecimento a partir de grande volume de dados.
O processo de transformacdo de dados em informacdes e conhecimento é chamado de
Descoberta de Conhecimento em Base de Dados (KDD - Knowledge Discovery in
Databases). A mineracdo trata da conversdo de dados ou informacgdes (que podem ter
sido pré-processadas) em padrdes (SANTOS, 2012). Entre os diferentes algoritmos
existentes no software de classificacdo, optou-se pelo CART (Classification And

Regression Trees), genericamente chamado de Decision Tree.
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Na pendltima etapa foram elaborados os mapas tematicos no ArcMap/ArcGlIS, e
procedeu-se a etapa de avaliacdo estatistica da precisdo das classificacdes. Para tal, no
ArcMap/ArcGIS, através da ferramenta Create Random Points, foram gerados 300
pontos de forma aleatdria e estratificada para o calculo do indice Kappa (CONGALTON
& GREEN, 1999). Este, por sua vez, é uma medida de concordancia usada em escalas
nominais, que fornece uma ideia do quanto as observacdes reais se afastam daquelas
esperadas, fruto do acaso, indicando, assim, qudo legitimas sdo as interpretacdes

(LEONARDI, 2010).

Resultados e Discussdao

Na etapa de Deteccdo de Mudangas, realizada de forma bitemporal (ou seja, a
comparacgao direta entre as duas cenas de datas distintas) selecionou-se as imagens
referentes a 12 PCA. Isto, porque esta componente é a que mais agrega informacdes,
segundo a Literatura Cientifica (INPE, 2012). Inicialmente, procedeu-se a realizacdo da

Subtrac¢do das Imagens no Raster Calculator do ArcMap/ArcGIS (Figura 6).

Subtragdo das imagens

Destaca bem as Mudangas na

- = - cobertura da terra decorrentes do
desastre

Figura 6. Subtracdo da 12 PCA da cena posterior ao desastre com a 12 PCA da cena

anterior ao mesmo (contraste linear de 2%).

SILVA, G. F.; CARVALHO, M. V A; CRUZ, C. B. M., ANALISE ESPACO-TEMPORAL DO
DESASTRE AMBIENTAL EM MARIANA-MG A PARTIR DAS GEOTECNOLOGIAS



Revista Continentes (UFRRJ), ano 7, n. 13, 2018 (ISSN 2317-8825)

Logo em seguida, realizou-se a Razdo das Imagens também no ArcMap/ArcGIS,

novamente tomando como base a 12 PCA de ambas as datas (Figura 7).

Razdo entre as imagens

N3do destacou tdo bem as Mudangas
na cobertura da terra decorrentes
do desastre

Figura 7. Razao da 12 PCA da cena posterior ao desastre com a 12 PCA da cena anterior

ao mesmo, (contraste linear de 2%).

Ao observarmos as Figuras 6 e 7 é notério que a Subtracdo de Imagens conseguiu
destacar mais efetivamente as mudancgas que ocorreram na cobertura da terra. Assim,
optou-se por integrar aimagem proveniente desta técnica de detec¢cdo de mudancgas no

projeto de classificacado.

Em relagdo a segmentacgdo, adotou-se a mesma estratégia proposta por Coelho et al.
(2017), onde atributos espectrais foram selecionados ao invés de valores numéricos nos
parametros de Forma e Compacidade do algoritmo Multiresolution Segmentation,
justamente para reduzir a variabilidade interna das classes. Através de uma abordagem
heuristica chegou-se aos seguintes parametros: Escala: 100 / Forma: Média da Matiz
(IHS) / Compacidade: Média da Matiz (IHS). Parte do resultado da segmentagdo é

apresentada na Figura 8.
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Figura 8. Resultado da segmentacdo das imagens OLI/Landsat-8.

Neste trabalho foram gerados ao todo cinco niveis de objetos. No primeiro foram
classificados apenas aqueles referentes as “Mudancas” e “Nao-Mudancas”. No segundo
nivel foram classificados apenas os objetos relativos as areas urbanas e “outros” (todos
os demais objetos, exceto as areas urbanas). A classe referente ao meio urbano
enquadra a sede do municipio de Mariana, que por sua vez, ndo sofreu alteracdes no
curto espaco de tempo entre a aquisicdo das duas cenas (anterior e posterior ao
desastre). Assim, ao rotular tal classe no 22 nivel, a mesma foi herdada nos demais
através da relacdo topoldgica entre objetos. No terceiro nivel foram classificadas as
seguintes classes de cobertura da terra: Area N3o Mapeada (nuvens), Lama / Residuo
da Mineracgao, Pasto, Rocha, Urbano (herdado do nivel anterior), Vegetacdao 1 (menos
densa), Vegetacdo 2 (mais densa) e Agua. No quarto nivel (posterior ao desastre),
constam todas as classes, exceto Area N3o Mapeada (nuvens). No quinto nivel estdo
presentes as mesmas classes do quarto nivel e mais a classe Desastre: Mudanca. Esta
ultima, por sua vez, também foi gerada através da relagdo topoldgica entre niveis, tendo

como base o primeiro nivel classificado (Figura 9).
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12 Nivel: Mudanga e Nao-Mudanga

22 Nivel: Urbano e Outros
32 Nivel: ANTES do Desastre

42 Nivel: APOS o Desastre

52 Nivel: Extensao do desastre

Figura 9. Os cinco niveis de objetos adotados na classificacdo.

Na etapa seguinte, as trés classificagcbes provenientes do eCognition Developer foram

exportadas para o formato ESRI Shapefile, importadas para o ArcMap/ArcGIS onde

tiveram os seus respectivos layouts, enquanto mapas tematicos, gerados (Figura 10, 11

e 12).
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Mapa de Cobertura da Terra: Mariana, MG - 11/10/2015

Sistema de Projegao:
UTM/ Fuso: -23

Sistema de Referéncia:
SIRGAS 2000

Legenda

I Lama/ Residuo da Mineragdo
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I urbano
I Vegetaczo 1
Vegetagéo 2
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Figura 10. Mapa tematico referente a cobertura da terra anterior ao desastre.

Mapa de Cobertura da Terra: Mariana, MG - 12/11/2015

Sistema de Projeg&o:
UTM/ Fuso: -23

Sistema de Referéncia:
SIRGAS 2000

Legenda
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Figura 11. Mapa tematico referente a cobertura da terra posterior ao desastre.
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Mapa de Cobertura da Terra: Mariana, MG - 11/10/2015

Sistema de Projego:
UTM/ Fuso: -23

Sistema de Referéncia:
SIRGAS 2000

Legenda
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Figura 12. Mapa tematico de cobertura da terra com destaque para as areas devastadas.

Através de analise em SIG, constatou-se que a drea devastada correspondeu a cerca de
8,25 Km?, e através do indice Kappa verificou-se as seguintes precisdes para os mapas
tematicos: anterior ao desastre (11/10/2015): 0,791 e posterior ao desastre
(12/11/2015): 0,801. O valor da primeira classificagdo foi inferior a segunda em funcao
das areas de nuvens e sombras presentes na imagem que serviu de insumo para a

mesma.

Consideragoes finais

O trabalho em questdo conseguiu atingir satisfatoriamente o objetivo de avaliar a
extensdo do desastre no municipio de Mariana (MG) através do processamento digital
de imagens de Sensoriamento Remoto em dados OLI/LANDSAT-8. As imagens
transformadas PCA auxiliaram na deteccdo de mudancas pela subtracdo, uma vez que
elas sdo a sintese das sete bandas do OLI/Landsat-8. Os indices espectrais NDVI e SAVI,
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e as imagens IHS apresentaram bom desempenho, uma vez que destacaram
consideravelmente os objetos presentes no terreno (Ex.: vegetacdo 1: mais densa e
vegetacdo 2: menos densa). Em relacdo a segmentacdo multiresolucdo, alcancou-se a
reducdo da variacdo interna das classes de objetos ao ser adotada nos parametros de
Cor e Compacidade o atributo espectral do maximo valor de pixel da Matiz. A imagem
Intensidade (IHS) foi primordial para a classificacdo dos alvos da classe Urbano. A
imagem Vegetacdo do Modelo Linear de Mistura Espectral auxiliou na classificacdo da
classe Pasto. Por fim, a abordagem da classificagao digital hibrida colaborou para a boa

exatiddo das classificacdes (indice Kappa: 0,791 e indice Kappa: 0,801).
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ESCOLHA DO MELHOR DESCRITOR PARA A DETECGCAO DE
TRAJETORIAS EM FLORESTAS TROPICAIS UTILIZANDO 0S
ALGORITMOS LANDTRENDR

Rémulo Weckmiiller !
Jodo Victor J. Zebende 2

Raul Sanchez Vicens 3

Resumo. O entendimento de como os sistemas terrestres evoluem é
importante na busca de estratégia que otimizem a utilizagdo dos
recursos naturais e minimizem o0s impactos ambientais. O
monitoramento das mudancas florestais, através de técnicas de
sensoriamento remoto tem sido fundamental. Com a disponibilizacdo
de todo o acervo de imagens do programa Landsat/NASA, melhoras na
gualidade dos dados e o surgimento de novos algoritmos constituem
um avanco metodoldgico que supera as limitacbes espaciais e
temporais dos métodos tradicionais de deteccdo de mudancas. Neste
artigo, objetiva-se entender o comportamento de cinco descritores
disponiveis nos algoritmos LandTrendr, um classificador de trajetdrias
em séries temporais baseado em pixels, para avaliar qual tem o melhor
desempenho em deteccdes de mudancas florestais em ambiente
tropical. Para tal foram aplicados testes estatisticos sobre sua
classificacdo, o teste de McNemar e uma validac3o a partir do indice
Kappa, onde o descritor NDVI apresentou os melhores resultados.

Palavras-chave: séries temporais; sensoriamento remoto; detecgdo
de mudancgas; vegetacao.

PERFORMANCE ANALYSIS OF SPECTRAL VARIABLES FOR
TRAJECTORY-BASED CHANGE DETECTION IN BRAZILIAN TROPICAL
RAINFOREST

Abstract. Understanding how terrestrial systems evolve is important
in pursuing strategies that optimize the use of natural resources and
minimize environmental impacts. Monitoring vegetation cover and
land use changes through remote sensing techniques has been crucial
in this regard. With the availability of the entire Landsat/NASA image
collection, improvements in data quality and the emergence of new
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algorithms constitute a methodological advance that overcomes the
spatial and temporal limitations of traditional methods of change
detection. This paper aims to understand the behavior of five
descriptors available in the LandTrendr algorithms, a pixel-based time
series classificator, to evaluate which has the best performance in
detection of forest changes in a tropical environment. For this,
statistical tests were applied on its classification, the McNemar test
and a validation from the Kappa Index which the NDVI descriptor
presented the best results.

Keywords: time series; remote sensing; change detection; vegetation.

ANALYSE DE PERFORMANCES DE VARIABLES SPECTRALES POUR LA
DETECTION DE CHANGEMENT BASEE SUR UNE TRAJECTOIRE DANS LA
FORET TROPICALE BRESILIENNE

Résumé. Comprendre ['évolution des systemes terrestres est
important pour la mise en ceuvre de stratégies optimisant I'utilisation
des ressources naturelles et minimisant les impacts sur
I'environnement. La surveillance des changements dans les foréts au
moyen de techniques de télédétection a été fondamentale. Avec la
disponibilité de I'ensemble de la collection d'images Landsat/NASA,
I'amélioration de la qualité des données et |'émergence de nouveaux
algorithmes constituent un progrés méthodologique qui permet de
surmonter les limitations spatiales et temporelles des méthodes
traditionnelles de détection des changements. Cet article vise a
comprendre le comportement de cing descripteurs disponibles dans
les algorithmes de LandTrendr, une trajectoire de série temporelle
basée sur les pixels, afin d’évaluer celle qui présente les meilleures
performances en matiére de détection des changements de forét dans
un environnement tropical. Pour cela, des tests statistiques ont été
appliqués sur sa classification, le test McNemar et une validation a
partir de l'indice Kappa, ou le descripteur NDVI a présenté les meilleurs
résultats.

Mots-clés : série chronologique; télédétection; détection de
changement; végétation.
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Introdugao

Estudos de mudancas na cobertura da terra sdo comuns na literatura, pois seus
resultados sdo fundamentais para a¢des de planejamento e/ou gestdo do territdrio. Eles
contemplam a quantificacdo e localizagdo de desmatamentos, urbanizagdes,
antropizacgGes, intensificacoes de cultivos, reflorestamentos, entre outros fendmenos
de mudancas. Tais informacGes tém como suporte o processamento de imagens
multitemporais e detec¢cdao de mudancas, que tem sido um campo de pesquisa ativa em
sensoriamento remoto por décadas, tornando-o a maior fonte de dados espacializados
atualmente para o monitoramento da cobertura da terra (LU et al., 2004; LU et al., 2014;

JIANYA et al., 2008).

Além disso, as Geotecnologias, em especial o sensoriamento remoto, apresentam-se
como uma importante ferramenta na obtencdo e manipulacdo de dados temporais,
permitindo também integrar dados de naturezas distintas (matriciais, vetoriais e
tabulares), como imagens de satélite e dados censitarios, por exemplo. Como as
mudancas induzidas pelo homem ocorrem em um ritmo cada vez mais rdpido, espera-
se que os sistemas de monitoramento baseados em sensoriamento remoto, que
imageam o Planeta Terra em tempo integral, tenham papéis cruciais na politica
ambiental e tomada de decisdo (CHEN et al., 2012). Maus et al. (2016) acrescentam que
a observacdo da Terra por satélites é a Unica maneira de providenciar uma continua e
consistente base de dados sobre a cobertura e uso da terra. Esta abundancia de dados
temporais possibilita a obtenc¢do das trajetdrias evolutivas da cobertura da terra, que

representam uma assinatura espectro-temporal da paisagem.

As trajetdrias evolutivas surgem como complemento dos estudos de mudancgas,
aprofundando as informacgdes sobre o histérico da cobertura da terra. Esta perspectiva
abre um horizonte maior de entendimento sobre a degradacdo da paisagem, que
possibilita ao pesquisador conhecer importantes informac6es sobre a paisagem, como
por exemplo: a idade de uma pastagem e a classe que precedeu sua ocorréncia; a
intensidade da urbanizacdo e em que classe ocorreu esta pressao; ou ainda o abandono

de uma drea de cultivo e o tempo de recuperagdao da mesma para uma vegetagao
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secunddria (WECKMULLER, 2018). Banskota et al. (2014) destacam que, diferente da
deteccdo de mudancas bitemporal, as trajetodrias possibilitam entender a natureza das

mudangas, assim como sua magnitude.

Camara et al. (2016) defendem as trajetdrias evolutivas como uma quebra de paradigma
nos estudos de mudancga. Até agora a varidvel espacgo era priorizada em relagdo ao
tempo, ou seja, os mapeamentos eram feitos para cada data com comparagao posterior
dos seus resultados, o paradigma chamado de “Space First”. A partir de agora ha uma
mudanca neste paradigma, pois a variavel tempo passa a ser a mais importante, com o
uso de séries temporais, chamado de “Time First”. Desta maneira, o0 mapa deixa de ser
um resultado absoluto, exigindo o complemento de uma assinatura espectral-temporal

de suas classes de mudancga (MAUS et al., 2016).

De acordo com Banskota et al. (2014), as detec¢des de mudancga baseadas em trajetorias
utilizam padrdes espectrais-temporais para identificar tipos de disturbios e suas
magnitudes. Os autores as dividem em 4 categorias: (1) Baseada em limiares, (2) Simples
ajuste da curva, (3) Curva hipotética e (4) segmentacdo da trajetdria. A categoria 1 exige
como pré-requisito um limiar que configure mudancas florestais. Ja as categorias 2, 3 e
4 geram suas proéprias trajetérias estimando os limiares com base nas informacdes da

série temporal.

Condizente com o novo paradigma vigente (time-first), Kennedy et al. (2010)
automatizaram o processo de deteccdo de disturbios em areas florestadas para grandes
séries temporais com a implantacdao do pacote de algoritmos LandTrendr, desenvolvido
pelos autores, que permite obter o grau de degradacdo de uma paisagem, além de

detectar disturbios e recuperacdes na vegetacao.

O LandTrendr (Landsat-based Detection of Trends in Disturbance and Recovery) é um
pacote de algoritmos de deteccao de mudancas baseado em pixels, desenvolvido por
Kennedy et al. (2010), que objetiva gerar trajetdrias espectro-temporais que expressam
os eventos ocorridos no pixel no decorrer do tempo, resumidamente em trés fases: pré-
processamento, segmentacao temporal e classificacdo das trajetdrias. Além de estar

disponivel gratuitamente a comunidade cientifica no portal eletronico da Universidade
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de Oregon (http://landtrendr.forestry.oregonstate.edu/), dispée de um documento de
guia do usuario que detalha bem toda a organizacdo de pastas, processamento de dados

de entrada e execucdo do algoritmo, no software Envi IDL.

As trajetdrias espectro-temporais expressam a sucessao de eventos ocorridos com a
cobertura florestal, enquanto que os segmentos que compdem as trajetdrias expressam
momentos criticos da mudanca da cobertura florestal. O termo momento critico é
adotado para o segmento da trajetéria que expressa remocao de florestas (disturbio) ou
por segmento que expressa sucessdo primaria e secundaria (recuperac¢ao). Desta forma,
a trajetoria espectro-temporal é definida por uma sequéncia de segmentos, cada qual
formado por dois vértices, ligados por uma reta que generalizam e/ou simplificam as
assinaturas espectrais temporais de mudancas florestais, sejam elas desmatamentos ou

regeneracdes (FRAGAL et al., 2016; KENNEDY et al., 2010; WECKMULLER, 2018).

Este é o processo que Kennedy et al. (2010) definiram como segmentacdo temporal. Os
segmentos podem ser baseados em diferentes descritores, como a reflectancia de
superficie de faixas espectrais (bandas), ou em indices que resultem da operagao entre
estas bandas, tais como o NDVI e o NBR, ou em imagens resultantes da transformacao

Tasseled Cap (brightness, greenness e wetness).

Pesquisas anteriores indicaram que o descritor NBR é muito efetivo para a segmentacao
temporal efetiva de mudancas florestais (KENNEDY et al., 2010; KENNEDY et al., 2012;
GRIFFITHS et al., 2012). Alguns trabalhos destacam que o wetness tem um potencial
parecido com o NBR em detectar mudancas florestais (COHEN et al., 2010; KENNEDY et
al., 2012). Porém Fragal et al. (2016), através de amostras e andlise de curvas espectrais
temporais, apontou para a ineficiéncia deste descritor em detectar trajetdrias em

florestas equatoriais, como a Amazonia.

Sendo assim, este trabalho objetiva comparar cinco descritores de segmentagao
temporal do LandTrendr (Banda 5, Greenness, NBR, NDVI e Wetness) na deteccdo de
mudancas florestais em ambiente tropical. Para tal, serd realizado um teste de
McNemar, uma analise estatistica das curvas espectro-temporais de amostras de

trajetdrias previamente conhecidas, além de validagcdo dos mapeamentos por indice
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kappa associado a analise da matriz de confusdo entre as classes de trajetdrias, para
entender o comportamento dos erros de comissdo e omissdo. A area de estudo para
aplicacdo da metodologia corresponde a parte da cena 217/076 do satélite Landsat, que
engloba parte da drea metropolitana do estado do Rio de Janeiro (Figura 1). A escolha

desta drea justifica-se pelo dinamismo da mesma nos ultimos 30 anos.

Legenda

: Area de Estudo
Municipios do Rio de Janeiro
' N
' Projecéo Cilindrica
; . g o \\®| Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000
Bow  mme=au 1 44.0,',0'W 4300 == e 42°00W 141°00"W. Fonte: Base cartografica do IBGE e INPE
1 e S

Figura 1. Area de estudo para aplicacdo da metodologia.
Material

Para o presente trabalho foram utilizadas imagens Landsat, dos sensores TM e OLI. Estas
foram adquiridas gratuitamente junto ao portal do USGS (United States Geological
Survey, portal: http://earthexplorer.usgs.gov/), na forma do produto Landsat Surface
Reflectance Climate Data Record (CDR). O produto CDR disponibiliza imagens

ortorretificadas e corrigidas quanto a atmosfera.

A corregao atmosférica é realizada por meio do modelo de transferéncia radiativa
Second Simulation of a Satellite Signal in the Solar Spectrum (6S) para gerar imagens em
reflectancia de superficie (bandas 1 a 5 e 7) e imagem de temperatura de brilho (banda
6). Os valores de reflectancia de superficie de cada pixel da imagem é multiplicado por
10000. Além disso, as bases vetoriais utilizadas (limites politicos estaduais e municipais)
sdo provenientes do IBGE.
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Métodos
Segmentagdo temporal do LandTrendr

O primeiro algoritmo do pacote LandTrendr é o de segmentacdo temporal, que ajusta a
curva espectral das trajetérias em segmentos. A escolha do descritor e uma
configuracdo dos parametros adaptadas a realidade da area de estudo é fundamental

para a execucdo do algoritmo subsequente, que classifica as trajetdrias.

Fragal et al. (2016) aponta, apds uma série de testes, que os principais parametros que
influenciam na qualidade da segmentagdo temporal sdo: kernel size, pval e max
segments. Os autores testaram diferentes valores para estes trés parametros. O kernel
size pode variar entre 1x1, 3x3 e 5x5. A janela 1x1 aumenta o numero de falsas
mudancas, devido a geracdo de segmentos ruidosos no ajuste das trajetérias espectral,
enguanto que em contrapartida a janela 5x5, por ter uma grande dimensao espacial (25
pixels), suaviza as trajetdrias, omitindo eventos ocorridos com a cobertura florestal. O
parametro max segments pode variar entre 2, 6 e 8. Indicacdes de Kennedy et al. (2010)
para grande séries temporais, corroboradas por Fragal et al. (2016), atestam que o valor
2 suaviza e o valor 8 superdimensiona as mudancas. Por fim, no parametro pval, que
pode variar entre 0.05, 0.2 e 0.4, os autores ndo encontraram grandes influéncias no

ajuste das trajetdrias, optando pelo default do algoritmo (0.05).

Desta maneira, seguindo orientacdes de Fragal et al. (2016) e Weckmdiiller (2018) os
parametros escolhidos para a execucdo do algoritmo de segmentacdo temporal sdo:
kernel size = 3x3, max segments = 3 e pval = 0.05. Resta agora testar qual o melhor
descritor que descreva os eventos de disturbios e recuperacdes ocorridos na cobertura

florestal do estado do Rio de Janeiro.
Escolha do melhor descritor

Escolher um descritor que tenha a capacidade de representar todos os eventos
ocorridos numa cobertura florestal, com a maior acurdcia possivel, é fundamental para
uma boa deteccdo de mudancas, e ao mesmo tempo, é um grande desafio. Nesse

sentido foram escolhidos cinco descritores presentes nos algoritmos LandTrendr (Banda
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5, Greenness, NBR, NDVI e Wetness) para avaliar qual melhor descreve as trajetérias de
florestas tropicais. Para tal, levou-se em conta suas curvas espectro-temporais apdos o
processo de segmentacao temporal, além do indice kappa associado a andlise da matriz

de confusdo no processo de classificacdo das trajetorias.

A banda 5 (infravermelho médio) foi escolhida com base em Kennedy et al. (2007) e seu
algoritmo mpfit (predecessor do LandTrendr), que apontou a importancia desta faixa
espectral para deteccao de mudancas em floresta. O Greenness representa o verdor da
vegetacdo, quanto maior a biomassa mais brilhante é o pixel, por isso, tem-se uma
expectativa quanto ao seu desempenho. Ja o NDVI, de acordo com Jensen (2007), é um
indice consagrado em estudos de vegetacdo, pois além de ser sensivel a mudancas no
dossel florestal, a razao entre bandas proporciona uma reducao de muitas formas de
ruidos, como algumas variacoes topograficas e de iluminacdo solar, por exemplo. O NBR,
de acordo com Cohen et al. (2010), aproveitam as vantagens entre a reflectancia do
infravermelho préximo e médio, sendo uma vantagem para mapear vegetacdes. Griffith
et al. (2012) acrescentam que o NBR é um 6timo indice para detectar disturbios em
florestas temperadas. Ja o Wetness, uma combinacdo linear de seis bandas espectrais
Landsat, é um indice bem estabelecido nos estudos vegetacionais realizados por Cohen

et al., (2010).

Para avaliar o desempenho destes descritores foram coletadas amostras (pelo menos
30 pixels) de trés trajetorias evolutivas previamente conhecidas na paisagem. O objetivo
€ comparar as curvas destas trajetdrias em todos os descritores. Para tal, foi gerado um
grafico para cada trajetdria em cada descritor, com medidas estatisticas de tendéncia,
acrescidas do valor maximo e minimo dos conjuntos amostrais. Estas amostras também
serviram de base para a definicao dos parametros que definem os limiares de disturbios
e recuperagoes utilizados pelo algoritmo labelfit, que faz parte do LandTrendr, e executa

o processo de classificacdo das trajetorias.
Validagdo

A avaliacdo do desempenho destes descritores sera dividida em trés etapas: (1) teste de

McNemar (MCNEMAR, 1947), um teste estatistico normal padronizado nao paramétrico
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que avalia a significancia estatistica das diferencas entre duas classificagdes, baseando-
se em matrizes de confusdo com a distincdo bindria entre a alocacdo das classes
corretamente ou incorretamente (FOODY, 2004). Neste teste, a hipdtese inicial ou nula
é de que todos os descritores sdo iguais, para tal, basta que o p value seja maior que
0.05. Caso este valor seja menor que 0.05, a hipdtese alternativa é considerada, ou seja,
os descritores sdo estatisticamente diferentes. (2) plotbox estatistico, um grafico para
cada trajetdoria em cada descritor, com a curva espectral temporal de mudangas
conhecidas na paisagem acrescidas de medidas estatisticas de tendéncia, valor maximo
e minimo dos conjuntos amostrais; (3) indice kappa das classificacbes de trajetorias,

associado a analise da matriz de confusao.

Para as avaliacbes 1 e 3 foi desenvolvida a chamada verdade de campo, uma
classificacdo visual utilizando a propria série temporal, que detectou trajetdrias de
desmatamento e regeneracdo na drea de estudo. Para a avaliacdo 2 foram coletadas
amostras (pelo menos 30 pixels) de trés trajetdrias evolutivas previamente conhecidas
na paisagem, a saber: desmatamento para pasto, queimada seguida de regeneragao e
area sem mudancas; com o objetivo de comparar as curvas destas trajetdrias nos cinco

descritores.

A construcao da verdade se baseou na classificacdo visual de objetos gerados por
segmentacdo multitemporal. Devido a confusdo e ao esforco computacional de se
utilizar todas as bandas espectrais no processo de segmentacao, imagens mudancas das
bandas 4 e 5 (no caso das imagens Oli as bandas 5 e 6 foram renomeadas para 4 e 5) de
toda a série temporal foram utilizadas para a segmentacdo, configurando uma
associacdo entre classificacdo baseada em pixels e em objetos, ou seja, uma deteccao

de mudancas hibrida, de acordo com Weckmdiller e Vicens (2016).

Como imagem mudanca foi utilizado o coeficiente de variacdo (CV), obtido através da
divisdo do desvio padrdo pela média aritmética. O CV da uma ideia de regularidade ou
homogeneidade das amostras, pois mostra a variacdo entre as médias. Quando maior o
CV de uma banda ao longo da série, maior a probabilidade de representar uma mudanga

na paisagem. Para facilitar a compreensao dos dados o CV foi multiplicado por 100,
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passando a ser expresso por porcentagem. A Tabela 1 apresenta todos os parametros
de segmentacdo e limiares utilizados para separar as dreas invariantes, das mudancas e
falsas mudancas (erros por sombra topografica, por exemplo). Estes parametros foram
definidos baseados em amostras de trajetdrias conhecidas na paisagem e seu

comportamento no CV.

Tabela 1. Parametros de segmentacao e limiares de mudancas utilizando o coeficiente

de variacdo das bandas 4 e 5 ao longo de toda a série temporal.

Limiares do Coeficiente de Variacao (%)
Banda Parametros Segmentfa\gao
(escala/forma/compacidade) Falsa
Invariante Mudanga
Mudanga
4 10/0.2/0.8 <145 entre 14.5e 40 > 40
5 10/0.2/0.8 <10 entre 10 e 34 >34

Esta classificacdo gerada por deteccdo de mudancas hibrida serviu de insumo para o
processo de detec¢do visual das trajetérias, chamado também de verdade. Foram
selecionados os 100 maiores poligonos de desmatamento, regeneracdo e areas
invariantes. Nestes 300 poligonos foram extraidos os pontos centrais de cada um deles.
Estes 300 pontos, representando a verdade, foram comparados com os resultados de

cada descritor gerando 5 matrizes de confusdo e 5 indices kappa.

Todas as combinacdes em pares possiveis entre os erros e acertos dos descritores em
relacdo a verdade possibilitaram realizar o teste de McNemar, encontrando o qui
quadrado (x?) e o p value entre os descritores, com o objetivo de observar se ha

diferenca estatistica entre eles. Estes testes foram realizados no software R.

O descritor que apresentar os melhores resultados estatisticos na descricdo espectro-
temporal das trajetérias serd escolhido para o processo de segmentacao temporal dos

algoritmos LandTrendr.

Resultados
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Os cinco descritores foram comparados com a verdade com 100 pontos em cada uma
das trés classes agrupadas de trajetdrias (desmatamentos, regeneracgées e invariantes).
Os erros e acertos entre eles serviram de base para realizar o teste estatistico de
McNemar (Tabela 2). Neste teste, o Greenness e o Wetness quando comparados tiveram
um p value maior que 0.05 (0.25), ou seja, estatisticamente sdao iguais, ndo variando
muito o resultado de um para o outro. Mesmo caso do NBR com o Wetness. Em todas
as outras comparac¢des foram encontradas significativas diferencgas estatisticas (ou seja,

p value menor que 0.05).

Tabela 2. Teste de McNemar entre os cruzamentos dos erros e acertos dos descritores.

Combinagdes Descritores x? p value Hipdtese

B5 x Greenness 14,272 0,000158
B5 x NBR 44,853 2,12E-11
B5 x NDVI 98,231 2,2E-16

Alternativa
B5 x Wetness 23,753 1,1E-06
Greenness x NBR 4,8981 0,02689
Greenness x NDVI 44,893 2,08E-11
Greenness X Wetness 1,3203 0,2505 Nula
NBR x NDVI 20,379 6,35E-06 Alternativa
NBR x Wetness 1,1571 0,2821 Nula
NDVI x Wetness 27,771 1,37E-07 Alternativa

A escolha do melhor descritor depende do seu desempenho nos testes estatisticos e
também em representar as curvas das trajetdrias evolutivas. Analisando a area de
estudo observaram-se seis trajetérias conhecidas, previamente citadas no capitulo
anterior. Apds a amostragem das mesmas, com pelo menos 30 pixels, as mesmas foram

dispostas em graficos com variaveis estatisticas (Figura 2).

Numa andlise mais aprofundada destes graficos, observa-se um predominio do NDVI
com os melhores resultados, ou seja, uma curva espectral temporal bem delimitada,
com uma pequena caixa estatistica utilizada no grafico, que representa pouca variagao
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entre os valores das amostras, sendo o descritor mais sensivel em detectar trajetdrias
importantes na paisagem, destacando-se o desmatamento. A Banda 5 ficou um pouco
abaixo, mas também com um bom desempenho; e o Greenness foi o descritor com os

piores resultados.

Desmatamento Queimada com regeneragéo Sem mudanga
Banda 5 _|Banda’ ~ |Banda 5
, l | | b TWW o | b
WRSEETTL L A LT TE YER. N
o \\:7 . :Euﬂﬁﬁ]]1¢ﬂh®+ﬂ-k'L e i ‘ﬁJW¥135Ui3‘
S | o it

Greenness | Greenness .. | Greenness

u::uiwi::%zju:u%\:.} \j?’, )\Llﬂiﬂiiﬁ“ﬁltf
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Figura 2. Graficos com avaliacdo estatistica das curvas das trés trajetérias que foram
amostradas na paisagem. No eixo y esta o descritor (Banda 5, Greenness, NBR, NDVI e
Wetness) e no eixo x as datas da série temporal.
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Seguindo para a ultima etapa de validagbes, a comparagao de cada descritor com a
verdade deu origem a uma matriz de confusdo que possibilitou calcular o indice Kappa.
O NDVI também se sobressaiu nesta analise, tendo uma classificagdo considerada boa
(0.57), de acordo com Landis e Koch (1977), comparando com classificagGes
consideradas razoaveis dos descritores NBR (0.33), Wetness (0.31) e Greenness (0.21);
e ruim do descritor Banda 5 (0.12). A Figura 3 ilustra um pouco a diferenga de

comportamento entre os descritores nos ganhos e perdas florestais.

BANDA 5 GREENNESS NDVI NBR WETNESS 1984 2016
2, 3 1 ~
] M * r

= g *

Vb ]

OP>OP>AMZMOMA O—4ZMEP AP VMO

Legenda
s -
Invariante Sistema de referéncia geografica: / A
B Desmatamento UTM WGS 84 Zone 23 s F
- Recuperagéo

Figura 3. Comportamento dos descritores em areas de perda e de ganho florestal.

Vale lembrar que os 100 pontos de cada grupo de trajetdrias utilizados para validar os
descritores foram os mesmos, ndo s6 com o objetivo de realizar o teste de McNemar,
mas também melhor compard-los quanto aos seus erros. A Figura 4 apresenta as
matrizes de confusdo de cada um dos descritores, com seus respectivos erros de

omissdo, erros de comissao e as exatiddes globais.

Quanto aos erros de omissdo, ou seja, da classificacdo, o NDVI obteve a menor

porcentagem na classe de desmatamento e na invariancia de coberturas florestais. Ja o
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Wetness foi o descritor que obteve a menor taxa de omissdao nas recuperagdes de
floresta. O NBR obteve seu pior resultado de omissdo nos desmatamentos, o que com
certeza foi o responsavel por diminuir seu Kappa. Ja os outros trés descritores obtiveram

uma taxa de omissdao maior que 50% nas classes de mudangas florestais.

Quanto aos erros de comissao, ou seja, do modelo, o NDVI obteve a menor porcentagem
em todas as classes, com destaque para as mudancas permanentes, em que os erros de
comissdao foram menores que 5%. De todos os outros modelos, o descritor Banda 5 é
aquele que precisa de mais ajuste nos parametros, pois errou mais de 70% nas classes

de mudancas florestais.

BANDA 5 GREENNESS

Classes Desm |Recup |Invariante[Total |Omisséo (%) Classes Desm [Recup [Invariante[Total |Omisséo (%)
Desm 11 37 52 100 89 Desm 38 16 46 100 62
Recup 43 15 42 100 85 Recup 5 24 71 100 76
Invariante 1 2 97 100 3 Invariante 15 5 80 100 20
Soma Colunas | 55 54 191 300 Soma Colunas | 58 45 197 300
Comisséo (%) 80 72 49 Comisséo (%) 34 47 59

NBR NDVI

Classes  [Desm |Recup [Invariante[Total |Omisséo (%) Classes __|Desm |[Recup |Invariante|Total |Omiss&o (%)
Desm 19 13 68 100 81 Desm 56 1 43 100 44
Recup 3 54 43 100 46 Recup 2 58 40 100 42
Invariante 4 3 93 100 I Invariante 0 0 100 100 0
ISoma Colunas | 26 70 204 300 ISoma Colunas | 58 59 183 300
Comisséo (%) | 27 23 54 IComisséo (%) 3 2 45

WETNESS EXATIDAO GLOBAL

Classes _ [Desm |Recup [Invariante[Total |Omissdo (%) o o
T 5 45 50 |100 95 Banda 5) 41% Greenness) 48%
Recup 2 78 20 100 22 NBR) 569 NDVI) 72%
Invariante 0 | 22 | 78 [100] 22 ) 56% ) Tl
ISoma Colunas | 7 145 148 ]300 Wetness) 54%
Comissédo (%) | 29 46 47

Figura 4. Matrizes de confusdo dos cinco descritores utilizados em comparac¢do com a

verdade, com seus respectivos erros de omissao e comissao.

Desta maneira, o NDVI é o descritor escolhido para o processo de segmentacdao
temporal do LandTrendr, por se apresentar como o mais sensivel na representagao das
curvas espectrais temporais das trajetdrias, com a melhor acurdcia nas classes

propostas.
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Consideracgoes Finais

Os algoritmos LandTrendr se apresentaram como uma eficiente ferramenta para
deteccao e caracterizacdao de eventos de perda e desenvolvimento de cobertura vegetal
numa area de floresta tropical. Além do baixo custo e da automatizacdo do processo de
estudo de trajetérias evolutivas, o algoritmo se configurou como um importante
instrumento para o planejamento ambiental, uma vez que gerou informagdes anuais de

regeneragao e supressao da vegetagao.

O Teste de McNemar evidenciou a diferenca estatistica entre a maioria dos descritores.
O indice Kappa associado a andlise da matriz de confusdo possibilitou entender a

distribuicdo dos erros de omissdao e comissao entre os descritores.
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ANALISE DA DISTRIBUIGAO ESPACIAL DE DESLIZAMENTOS
NO MUNICIPIO DE PETROPOLIS (RJ) ENTRE 1940 A 2015.

Andressa Karen da Silva Nemirovsky?
Luciana Viana Neves?

Manoel do Couto Fernandes3

Resumo. O municipio de Petrdpolis apresenta um histérico de
desastres naturais relacionados a deslizamentos que desencadeiam
danos ambientais e sociais. Neste contexto, com base em um banco
de dados do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), e dados
levantados pelo Laboratério de Cartografia da UFR] (GeoCart),
seguindo os mesmos procedimentos realizados pelo IPT, o presente
trabalho faz a andlise espacial dos deslizamentos ocorridos no
municipio para o periodo de 1940 a 2015, utilizando o estimador de
intensidade Kernel. Os resultados apontam que a maior concentra¢do
dos eventos de deslizamentos se encontra nas dreas do Centro
Historico e Alto da Serra.

Palavras-chave: Deslizamento; Analise Espacial;, Kernel Density;
Petropolis; Desastres naturais.

ANALYSIS OF THE SPACE DISTRIBUTION OF SLIDES IN THE
MUNICIPALITY OF PETROPOLIS (RJ) FROM 1940 TO 2015.

Abstract. The municipality of Petrépolis presents a history of natural
disasters related to landslides that trigger environmental and social
damages. In this context, based on a database of the Technological
Research Institute (IPT), and data collected by the Cartography
Laboratory of the UFRJ (GeoCart), following the same procedures
performed by the IPT, the present work makes the spatial analysis of
the landslides in the municipality for the period from 1940 to 2015,
using the Kernel intensity estimator. The results showed that the
greatest concentration of landslide events is found in the Centro
Historico and Alto da Serra areas.
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Keywords: Landslides; Spatial Analysis;Kernel Density; Petrépolis;
natural disasters.

ANALYSE DE DISTRIBUTION SPATIALE DE GLISSEMENTS DE TERRAIN
DANS LA MUNICIPALITE DE PETROPOLIS (RJ) ENTRE 1940 ET 2015.

Résumé. La municipalité de Petropolis présente un historique das
catastrophes naturelles llées aux glissements de terrain qui
provoquent des dommages environnementaux et sociaux. Dans ce
contexte, sur la base d’une base de données de Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT), et données collectées par le Laboratério de
Cartografia da UFRJ (GeoCart), en suivant les mémes procédures
effectuées par IPT, le présent travail effectue une analyse spatiale des
glissements de terrain survenus dans la municipalité pour la période
allant de 1940 a 2015, en utilisant I'estimateur d’intensité du Kernel.
Les résultats indiquent que la plus grande concentration
d'événements de glissements de terrain se trouve dans les zones du
Centro Histdrico et Alto da Serra.

Mots-clés: Glissements de terrain; analyse spatiale; intensité du
Kernel; Petrdpolis; catastrophes naturelles.

Introdugdo: do planejamento urbanistico, problemas ambientais e uso de

geotecnologias

O processo de ocupacdo do municipio de Petrdpolis esta associado a interesses
econOmicos da coroa portuguesa na extragao e no escoamento seguro do ouro entre a
Capitania de Minas Gerais e o porto do Rio de Janeiro. O atual municipio se encontra no
caminho que encurtava a distancia entre as duas capitanias, em cerca de 4 a 5 dias de
viagem, além de ser menos ingreme e perigoso (RABACO, 1985; LAETA & FERNANDES,
2015; NEVES, 2017).

Neste contexto, Petrépolis surge mediante a um planejamento urbanistico conhecido
como plano “Povoacdo-Palacio de Verdo” ou Plano Koeler, que foi a base para a
ocupacao do atual municipio, dando origem ao decreto imperial n° 155, assinado em
16de margo de 1843 (RABACO, 1985). O plano visava a ocupacao dos vales ao longo do
rio Piabanha e seus afluentes, com as frentes das casas voltadas para o rio, arborizacdo
de ruas e pracas, canalizacdo de rios e arborizacdo de suas margens. Com isso, pretendia
evitar o esgotamento dos recursos hidricos e os deslizamentos das encostas
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ocasionados pelas chuvas de verao (LORDEIRO, 2000), visto que estes problemas ja eram

registrados desde o século XIX.

Localizado na Regido Serrana do estado do Rio de Janeiro, o municipio de Petrépolis
(Figura 1) abrange a escarpa e o reverso da Serra do Mar. Possui uma area de 795,871
km?2, com aproximadamente 858 metros de altitude e 298.235 habitantes (estimativa do
IBGE para 2017). Além disso, é divido em cinco distritos, a saber, Petrépolis, Cascatinha,
Itaipava, Pedro do Rio e Posse. E no primeiro distrito (Petrépolis) que se encontra a area

génese do municipio, a area contemplada pela Planta Koeler (GUERRA et al., 2007).

AREA DE ESTUDO - 1° DISTRITO

Paraiba do Sul

688000 692000

3
o s Teresépolic

Miquel
Pereira

Guapiminim

Duque
de Caxias

750?000

Legenda
Area da Planta Koeler - 1846
[11° Distrito de Petrépolis
I Municipio de Petropolis
[T Municipios

7501-000

6 Kim Sistema de coordenadas UTM
SIRGAS 2000 - Fuso 23 S
Projegao Universal Transversa de Mercator

T T T T L Fonte: IBGE 2010

Figura 1: Localizacdo do municipio de Petrépolis — RJ.

De acordo com Lopes (2003) e Guerra et al., (2007), o primeiro distrito possui um relevo
mais acidentado, por causa do processo de intemperismo. A drea de estudo possui solos
profundos, serras escarpadas, serras isoladas e locais, colinas e morros. E caracterizada
pelo bioma Mata Atlantica, que se encontra com a vegetacdo nativa reduzida em cerca
de 22%. O desmatamento da floresta otimiza os processos erosivos e os movimentos de
massa catastroficos. Atualmente, observa-se nas reservas e parques pequenos trechos

com predominio da vegetacao secundaria, devido ao aumento da concentra¢do urbana
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na drea do primeiro distrito, além da falta de planejamento e fiscaliza¢dao por parte da

prefeitura (GUERRA et al., 2007).

Em virtude da sua posicdao topografica e latitudinal, o municipio é caracterizado com o
clima tropical mesotérmico brando superimido marcando duas estagdes, invernos
secos, verdes quentes e chuvosos. Também, apresenta um regime de chuvas anual de
aproximadamente 2.272,9 mm, concentradas principalmente entre os meses de
novembro e marco (NIMER, 1989). Esta elevada precipitacdo contribui com a saturacao
do solo e, consequentemente, com o aumento da suscetibilidade de ocorrer

movimentos de massa.

Diante do exposto, observa-se o aumento das ocorréncias de desastres naturais,
relacionados aos movimentos gravitacionais de massa, principalmente na area génese
do municipio, devido a crescente ocupacdo de encostas, além de outras intervengoes
antrdpicas, como desmatamentos, cortes sem um estudo e planejamento prévio, ou
criacdo de politicas publicas (FERNANDES & AMARAL, 2000; TOMINAGA et al., 2009;
AMBROZIO, 2013).

Em vista de minimizar este problema, o uso do geoprocessamento, como um importante
conjunto de geotecnologias, vem sendo empregado em diversas areas, como nas
anadlises geoecoldgicas, analise de recursos naturais, no planejamento urbano e regional,
pois ele tem a capacidade de armazenar, organizar, manipular e fazer a analise espacial
e integrativa de um grande volume de dados complexos em uma Unica base de dados
de informacao espacial, dando subsidio para a tomada de decisao, bem como entender
o relacionamento espacial entre os diferentes tipos de variaveis (CARVALHO & SANTOS,

2000; CAMARA et al., 2001 & 2004; MENEZES & FERNANDES, 2013).

Neste trabalho, o geoprocessamento sera utilizado para inferir as dreas que apresentam
uma maior concentracdo de registros de desastres naturais relacionados a

deslizamentos.
Metodologia: Os processos que foram utilizados para chegar ao resultado final

O trabalho foi elaborado ao longo de trés etapas, conforme pode ser observado na
Figura 2 abaixo.
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ETAPAS METODOLOGICAS
PRIMEIRA ETAPA } [ SEGUNDA ETAPA } [ TERCEIFA ETAPA J
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BASE EXTENSAO MMQGIS DO
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IBGE -DADOS IPT
-DADOS GEOCART

Figura 2. Etapas metodoldgicas do trabalho.

A primeira etapa do trabalho consistiu na aquisicdo de dados ndo graficos e graficos. A
aquisicao de dados nao graficos fora feita a partir de um banco de dados pré-existente
de escorregamento referente a cidade de Petrdpolis catalogado pelo Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas (IPT) em 1991, com registros de deslizamentos ocorridos no
periodo de 1938 a 1989, que foram cedidos pelo Laboratério de Geomorfologia
Ambiental e Degradac¢do dos Solos (LAGESOLOS) da UFRJ. Além destes dados, a série
temporal até o ano de 2015 foi completada com o levantamento realizado por Neves
(2017), vinculada ao Laboratério de Cartografia da UFRJ (GeoCart), seguindo

metodologia semelhante a utilizada pelo IPT.

Para os dados gréficos, foi utilizada a base cartografica do IBGE de 2010, que se encontra
na escala 1:250.000 e contempla os limites dos municipios, distritos e bairros do estado
do Rio de Janeiro. Nesta, foi definida a Projecdo Universal Transversa de Mercator

(UTM), e o sistema geodésico de referéncia SIRGAS 2000.

A segunda etapa do trabalho, consistiu no tratamento e na organizacdao dos dados
adquiridos por meio da construcdo de um banco de dados, em planilha do Excel. Estes
foram registrados com base em jornais locais, tanto pelo IPT (1991) como por Neves

(2017). Posteriormente, os enderecos dos eventos registrados foram espacializados
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através da extensao MMQGIS do Software QGIS 2.10.1., o qual atribui coordenada
geografica (Longitude, Latitude) aos enderecos, conferindo-lhes a caracteristica de uma
informacgdo geoespacial (MINN, 2017). Foram identificados no municipio um total de
1425 eventos, reflexo de 342 dias de ocorréncia de deslizamentos, dos quais, 1151 (262

dias) estdo inseridos no primeiro distrito de Petrdpolis.

Na terceira etapa do trabalho, foi feita a distribuicdo espacial da densidade dos
deslizamentos com base nos produtos gerados através do uso da ferramenta Kernel
Density do Software ArcGis 10.1, que calcula a densidade de fei¢cGes, como ponto ou

linha, a partir de um raio estabelecido em torno das fei¢cGes da vizinhanca.

De acordo com Camara et al. (2004) e Souza et al. (2013), o estimador de intensidade
(‘Kernel’), ou a funcdo Kernel é uma ‘distribuicdo gaussiana, onde a medida da distancia
é um parametro da distribuicdo’ (LONGLEY et al., 2015). Sendo assim, cada ponto de
uma amostra N passa a ser associado a uma funcao kernel, que gera a partir do seu raio
ou parametro de distancia, uma drea ou nuvem (‘Cluster’) de influéncia, em que a unido
dessas fungdes ird produzir uma superficie continua de densidade, como pode ser visto

na Figura 3.

Kernel k()

3

Largura

Figura 3. Exemplo de como é feito o cdlculo do kernel. Onde, Kernel k() representa valor da
fungdo kernel e a Largura ao valor do raio ou parametro da distancia. Adaptado de Camara
et al. (2001).

Por outro lado, ha uma desvantagem quanto a dependéncia com o valor do raio, e em
alguns casos ocorre a excessiva suavizacdo da superficie mascarando variacGes de locais

importantes (SILVERMAN, 1986; CAMARA et al., 2004).
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Inicialmente, foi gerado um Kernel da intensidade dos eventos de deslizamentos para o
municipio e em seguida para o primeiro distrito, depois de terem sido realizados alguns
testes para inferir o tamanho do raio que seria empregado. A tabela 1 indica o valor do
raio de influéncia aproximado e o tamanho da célula, apoiado no padrdo de exatidao

cartografica (PEC).

TABELA 1. CARACTERISTICA DOS MAPAS DE KERNEL PARA CADA EVENTO.

Area Raio (m) Tamanho da Célula (m)
Municipio de Petrdpolis 15.600 5
Primeiro Distrito 720 5

Resultado: das andlises espaciais feitas no municipio e no primeiro distrito de

Petrépolis.

Na Figura 4, é apresentado o mapa com a intensidade dos eventos de deslizamentos, do
periodo de 1940 a 2015, para toda a drea do municipio de Petrdpolis, gerado através da

ferramenta Kernel Density do Software ArcGis 10.1.

Os resultados mostraram que a alta intensidade dos eventos de deslizamentos ocorre
no primeiro distrito, Petropolis, seguido por Cascatinha, apresentando uma média
intensidade e, por fim, os distritos de ltaipava, Pedro do Rio e Posse, com baixa
intensidade. E importante ressaltar, que o primeiro distrito é mais urbanizado que os
demais distritos do municipio, o que pode elevar o nimero de pessoas vulneraveis aos

eventos de deslizamentos.
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INTENSIDADE DOS EVENTQS DE DESLIZAMENTOS - MUNICIPIO DE PETROPOLIS (1940 A 2015)
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Figura 4. Mapa da intensidade de deslizamentos no municipio de Petrépolis no periodo de
1940 a 2015.

Dessa forma, a partir do mapa da Figura 4, optou-se em trabalhar apenas com o primeiro
distrito, Petrépolis, dado que este concentra a maior parte das ocorréncias de
deslizamento. Consequentemente, fez-se uma andlise da concentracdo dos

deslizamentos para o primeiro distrito, como é exibido na Figura 5.

Nota-se que a maior parte deles ocorre principalmente no Centro Histdrico e na
localidade Alto da Serra, sendo assim, estas areas foram classificadas como alta
intensidade, ao passo que, nas demais localidades predominam as médias e baixas

intensidades.

Ambrozio (2013) e Neves (2017) também chegaram a conclusdo extraida do
mapeamento de que a parte central do primeiro distrito e suas adjacéncias sdo onde
tem a maior frequéncia desses eventos. Local, também, em que ha maior concentracdo
da populagdo urbana do municipio, bem como, a construg¢ao de casas irregulares, que

amplia os impactos causados pelas fortes chuvas.
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Desta maneira, de acordo com Neves (2017), em sua andlise espacial para os desastres
naturais que ocorreram no primeiro distrito, foi apontado que 89% deles s3ao de
deslizamentos, dos quais, 83,05% ocupam a area da Planta Koeler. Planta esta que foi a
base para o planejamento urbanistico da regido. Destaca-se, também, em seu estudo,
que 87,7% dos deslizamentos ocorreram em areas urbanas, locais em que o indice de
eficiéncia de drenagem é baixo em comparacdo com as areas da extremidade, onde se
tem um médio ou alto indice e que apresentaram pouca ou nenhuma incidéncia desse

evento.

INTENSIDADE DOS EVENTOS DF DESLIZAMENTOS - DISTRITO DE PETROPOLIS (1940 A 2015)

Fazenda Inglesa

Legenda

I:| Baixa

[+ istrita

:_-__| Municipio de Petrpolis

- Municipios do Rio de Janeiro
Sistema de Coordenadas UTM - SIRGAS 2000
Fus023 8

Projecéo Universal Transversa de Mercator
Fonte: IPT (1991) GeoCart (2015)

T
700000

Figura 4. Mapa da Intensidade dos Eventos de deslizamentos no primeiro distrito
(Petropolis), no periodo de 1940 a 2015.

Nas andlises feitas por Oliveira (2003), Ambrozio (2013) e Neves (2017), ressalta-se que
a década de 1960, em comparag¢dao com as décadas anteriores (1940 e 1950), tem-se um
aumento na ocorréncia dos movimentos de massa ou deslizamentos, devido a expansao
do nucleo urbano no primeiro distrito, construcdo de loteamentos e por causa da
estreita oferta de terras urbanizadas, visto que a populagdo queria ficar mais préxima

aos locais que tem infraestrutura, comércio, atividades fabris, servigos etc. Outro fator
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de grande importancia é a falta de ateng¢do, do cddigo de obras desse periodo, as dreas
florestadas, permitindo que alguns loteamentos fossem construidos em locais de maior

suscetibilidade aos perigos.

Nas décadas de 1970 e 1980, tem-se um aumento expressivo dos deslizamentos
provocados pelo avango urbano ao longo das vertentes, além de ter sido o periodo de

maior concentracao pluviométrica.

Por sua vez, na década de 90, de acordo com Ambrozio (2013) e Neves (2017), o niUmero
de casos de deslizamentos diminuem, visto que, se tem uma reducdo das intensidades
pluviométricas, quando comparadas as décadas anteriores, e devido as politicas
publicas, como obras de contencdo em todo o municipio e campanhas educativas de
prevencao aos desastres naturais. Tais medidas de preveng¢ao que foram postas em
acdo, embora ndo tenham erradicado os desastres naturais, minimizaram seus efeitos a

populacdo.
Conclusdes

No decorrer deste trabalho buscou-se compreender a distribuicdao espacial dos
deslizamentos no municipio de Petrdpolis, principalmente em seu primeiro distrito,
visto que é onde os eventos se concentram. Dessa forma, foi observado que a maior
intensidade dos eventos de deslizamentos se deu no primeiro distrito e se direciona ao

segundo distrito (Cascatinha), ambos os mais urbanizados do municipio.

Na analise feita para o primeiro distrito, observou-se que a parte central, local em que
foi desenvolvido todo o planejamento urbanistico proposto pelo Major Koeler,
apresentou uma maior concentragdo desses eventos, especialmente nas localidades
Alto da Serra e o Centro Histdrico devido a negligéncia ao padrdo de ocupacao

implementado por Koeler.
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ESTIMATIVA DA POPULAGAO APOIADA POR CLASSIFICACAO
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Resumo. Este trabalho objetiva aplicar uma metodologia nomeada de “People in
Pixel”, utilizando uma imagem Landsat 5 Thematic Mapper (TM), adquirida em
Setembro de 2010, para Cabo Frio, um municipio brasileiro no estado do Rio de
Janeiro. Esta metodologia auxilia na estimativa de quantidade de pessoas por pixel
relacionando dados demograficos e classificagdo da cobertura da terra para a mesma
area. Este estudo obteve bons resultados estimando a populagao em qualquer unidade
espacial (seja limites politicos ou fisicos). Esta abordagem mostrou-se util em outros
tipos de analises que dependem da distribuicdo espacial da populacéo.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto; Geoprocessamento; Sistemas de
InformacgOes Geograficas; Analise Espacial; People in Pixel.

POPULATION ESTIMATOR BASED ON CLASSIFICATION
OF ORBITAL IMAGE: A PEOPLE IN PIXEL
APPLICATION

Abstract. This job aims to apply a methodology named “People in Pixel”, using a
Landsat 5 Thematic Mapper (TM) image, acquired in September 2010, over Cabo Frio,
a brazilian municipality in Rio de Janeiro state. This methodology helps to estimate
people quantity by pixel relating population data obtained from brazilian demographic
Census and land cover classification from the same area. This study has produced good
results in order to map and estimate population over any spatial unit (even political or
phisical limits.) This approach is usefull in different types of analyses that depends on
spatial distribution of population.
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ESTIMATEUR DE DENSITE POPULATIONNELLE PAR CLASSIFICATION
D’IMAGE ORBITALE: UNE APPLICATION PEOPLE IN PIXEL

Résumé. Le travail présenté correspond a I'application de la méthodologie appelée «
People in Pixel » a une image type « Landsat 5 Thematic Mapper (TM) », prise en
Septembre 2010, a Cabo Frio, municipe brésilien situé sur I’état du Rio de Janeiro. Cette
méthodologie aide a I'estimatif de la quantité des personnes par pixel tout en croisant
des données démographiques sur des limites administratives avec des mesures de la
surface terrestre. L'étude a obtenu des bons résultats liés a I'estimatif populationnel
sur différentes unités spatiales (soit sur des limites politiques ou physiques). Cette
approche est spécialement utile sur d’autres analyses qu’utilisent I'information de la
distribution populationnelle.

Mots-clés: Télédétection; Géotraitement; Systéme d’Information Géographique;
Analyse Spatiale; People in Pixel.

Introdugao

Informacgdes geograficas sdo importantes insumos para a tomada de decisdo com maior
confianca. Neste sentido, a utilizacdo de levantamentos socioecon6micos do IBGE ja
supre parte da demanda por tais informacdes, porém sua escala de analise de maior
detalhe fica restrita aos setores censitarios que, dependendo da drea, pode abranger
espacos grandes com pequenas quantidades de populacao, o que influencia nos estudos
gue considerem a area de fato ocupada. Para solucionar este problema, o uso integrado
do Sensoriamento Remoto junto com Sistema de InformacgGes Geograficas (SIG) pode
contribuir com uma metodologia chamada People in Pixel (CRUZ, 2007) que tem
mostrado um bom potencial de aplicacdo. Segundo CARRENO (2011) e TAVARES (2013),
apos a geracao de um mapa de cobertura da terra, aplica-se um modelo matematico
gue considera a menor unidade de uma imagem digital — o pixel — para estimar o nimero
de habitantes em cada uma destas unidades em relagdo as classes correspondentes as

areas habitadas considerando os dados demograficos do Censo.

Tal método para se estimar a populagdo representa uma alternativa ao método usual
de tratar as informacGes demograficas que sdo representados de acordo com as
unidades politica-administrativas de forma generalizada. Assim, com a abordagem do
People in Pixel é possivel buscar variagdes no nimero de habitantes dentro de unidades

espaciais pré-estabelecidas.

SOUZA, et all, Estimativa da populagdo apoiada por classificagdo
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Essa metodologia integra um mapeamento de cobertura da terra com dados
socioecondmicos, como por exemplo do Censo Demografico, considerando diferentes
intensidades de ocupacdo. Para cada intensidade é definido um peso que, juntamente
com o valor total de populacdo de uma unidade espacial generalizada — como o setor
censitario, permite estimar a quantidade de populacdo que vive em cada pixel da

imagem.

A area de estudo é Cabo Frio, um municipio da Regido dos Lagos do estado do Rio de
Janeiro (Figura 1) onde, a partir da década de 70, a funcgdo turistica substituiu a industria
salineira como atividade predominante e, mais recentemente, teve o petrdleo da bacia
de Campos ganhando novo destaque (EGLER, 2004). Atualmente por ser uma regido de
grande apelo turistico, possui um forte fluxo migratério temporario em certas épocas
do ano, como no verdo e nos feriados. E uma regido ja& previamente utilizada para
estudos de People in Pixel, como em PINTO (2011), que se tornou uma referéncia para
este trabalho. A diferenca se encontra nos dados demograficos utilizados, uma vez que
PINTO (2011) utilizou-se de dados de 2007 enquanto neste trabalho foram utilizados

dados do Censo Demografico do IBGE de 2010.

Figura 1. Localizacdo de Cabo Frio no estado do Rio de Janeiro. (Fonte: wikimedia.org)

Metodologia

Afigura 2, a seguir, apresenta esquematicamente um breve resumo das principais etapas

do trabalho, que envolve o mapeamento de diferentes classes de cobertura da terra, com

SOUZA, et all, Estimativa da populagdo apoiada por classificagdo
de imagem orbital: uma aplicagdo people in pixel



Revista Continentes (UFRRJ), ano 7, n.13, 2018 (ISSN 2317-8825)

destaque para as classes de intensidade de ocupacdo; a organizacdo dos dados do Censo;
a integracdo dos dois tipos de dados, com estabelecimento dos pesos as classes de

ocupacdo; estabelecimento e aplicacdo do modelo.

Agquisicdo dos dados

- Censo Demografico IBGE 2010

10407 /2010]
1
] |
=
Processamento Classes de cobertura:
dos dados - Agua, Areia, Vegetagdo e Pastos [ Sainas
Intensidade de Oocupagdo:
- Boixa, Madia e Alla
l < Validagao d
Organizagdc dos i 5 o= alidagas da
g = Z :.:|55|ﬁ<:u::<;-:cu Edigac | e @
dadas do censa par [ZECQEIA) dos erros eyl = [Fo) T
setores censitarios TIo0000

#| Integragfo dos dado:z |4

Definigao dos pesos para as
diferentes classes de intensidades

¥

Calcule da guantidade de
pesscas por pinel

ArciGis 10.3

b

Validagoo do
People in Pizel

Caloule da dersidade populacional
e geracao dos produtos

Figura 2. Fluxograma para geracao dos dados que posteriormente serdo
utilizados para aplicar a metodologia People in Pixel. (Fonte: Autores)

Discorrendo melhor sobre cada etapa realizada no trabalho, o primeiro passo para

realizacdo do mesmo refere-se a aquisicdo dos dados. Assim, foram obtidos: a base de
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dados vetoriais e tabulares dos setores censitarios do censo de 2010 do IBGE — com
informacdes de populacdo residente para cada setor; e a imagem de média resolugdo
espacial Landsat 5 TM. Duas varidveis foram utilizadas como critério de escolha para a
imagem: a condicdo atmosférica das mesmas — no que diz respeito a presenca de nuvens
ou ndo -, e a proximidade temporal da data de imageamento com a realizagdo do censo
demografico em 2010, pois quanto maior a distancia temporal em relagdo ao censo maior
a probabilidade das informacdes diferirem. Sendo assim, a imagem escolhida foi

adquirida em setembro de 2010.

Classificagdo de cobertura da terra

Na etapa de processamento dos dados foi realizada a classificacdo da cobertura da terra
para a imagem adquirida, utilizando o software eCognition. Vale ressaltar que na etapa
anterior a classificagdo a imagem passou pelo processo de segmentagado, que consiste em
agrupar os pixels da imagem de acordo com o comportamento espectral dos alvos nas

bandas utilizadas, subdividido a imagem em diversos segmentos.

A classificagdo da imagem foi feita pela abordagem GEOBIA (Analise de Imagens Baseada
em Objetos Geograficos), que segundo SPERLE (2018) ¢ uma metodologia que se destaca
da tradicional por considerar diversos atributos extraidos dos objetos, permitindo uma
relacdo semantica no processo de classificacdo. As classes de cobertura foram definidas
como: agua, areia, vegetacdo, pastos e salinas, além das classes de ocupacdo de baixa,

média e alta intensidade.

Com a classificagdo da imagem pronta, foi feita a edigdo dos erros de comissdo e omissdo
e, em seguida, a validagdo da classificagdo, em que foram gerados de 30 pontos para cada
classe, gerados de maneira aleatdria, e comparados com o observado nas imagens de
alta resolucdo do Google Earth, utilizando como referéncia, imagens de seu acervo de

2010.

Em paralelo a etapa de classificacdo da imagem, foi feita a organizacdo da grande
qguantidade de dados do censo de 2010, de forma a filtrar as informac&es somente dos
setores censitdrios presentes na drea de interesse. Posteriormente foram produzidos
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dois mapas: um com populacdo absoluta para cada setor e outro com densidade

demografica.

Elaboracao e aplicagdao do People in Pixel

Apds a realizacdo dessas duas etapas, os dois produtos gerados — a classificacdo e os
setores censitarios com a populacdo agregada, ambos em formato vetorial - foram
integrados no ArcMap, de modo que mostrassem as diversas classes de cobertura da
terra para cada setor censitario. Com isso, foram obtidos os valores de populagcdo do

setor para cada classe de cobertura.

Para definir os pesos por classes, foram coletadas amostras de setores censitarios que
possuem toda ou grande parte de sua drea classificada somente como ocupacdo de alta,
meédia ou baixa intensidade. Foi avaliada a densidade demogréafica em cada um destes
setores a fim de ser estabelecer um valor médio de densidade demografica para cada
classe. O valor do peso foi estimado em fungdo do aumento da densidade entre uma e
outra classe. Assim a classe de ocupacdo de baixa intensidade recebeu peso 1 (densidade
demografica de 200 habitantes por quildmetro quadrado (hab/km?); média intensidade
recebeu peso 12,5 (2.500 hab/km?) e ocupagdo de alta intensidade recebeu peso 46

(9.200 hab/km?).

Para as classes de ocupacdo com baixa intensidade, foram consideradas areas com
ocupacdes horizontais e bem espacadas umas das outras e, em geral, encontradas em
setores censitarios de maiores dimensdes. Para ocupacdes de média intensidade, dreas
com mistura de ocupacdes horizontais e verticais, ambas bem consolidadas, nesta ainda
é possivel de se identificar alguns quarteirdes. E por fim, foram englobadas na classe de
alta intensidade de ocupagdo, aglomeragdes urbanas com muitas construgdes verticais,
com ainda maior densidade de ocupac¢ado, caracterizadas por estarem presentes dentro

de setores censitdrios pequenos.
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Na figura 3 é possivel observar como estas trés classes de ocupacgdo sdo vistas na imagem
utilizada no estudo (imagem Landsat 5). Nota-se uma diferenca entre a classe de
ocupacdo de intensidade alta em comparacdo com as classes de intensidade média e
baixa, sendo a primeira possuindo superficies construidas mais densas na imagem. Esta
densidade de superficies construidas é menos significativa nas intensidades médias e

baixa, sendo possivel de observar areas verdes ou ndo construidas dentro de seus limites.

Intensidade de Baixa Média
Ocupagdo:

Google Street
View

Landsat 5 TM »

Cobertura da
terra

Figura 3. Exemplificacdo dos niveis de intensidade de ocupacdo. (Fonte: Autores)

Apds a identificacdo dos setores censitarios como amostras para cada tipo de ocupacao,
verificou-se a densidade demografica de cada um e se analisou a proporcdo entre eles
para a definicdo de pesos para cada intensidade de ocupacdo. Considerou-se o setor de
ocupacdo de intensidade baixa como “Peso 1”7, por ser a classe de ocupacdo mais baixa.
A definicdo dos pesos da ocupacdo de intensidade média e alta foi feita a partir da
proporcdo entre a média de suas densidades demograficas em relacdo a média da

densidade da classe ocupacdo baixa.

Em seguida, com os pesos determinados para cada uma das classes de ocupacdo do

mapeamento, com o numero de pixels que a determinada cobertura possuia e o valor
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total da populacdo do setor, se fez o People in Pixel a partir da formula a seguir (CRUZ et

al., 2007) (PINTO, 2011) (TAVARES, 2013).

Total da ¥ Pesorelativo d
Hah /pixel = Populacdo dosetor cada classe do setor

Pasorelativoa X nf de pixel de cadaJ
z cada classe do setor classe no setor

Formula 1. Férmula do People in Pixel. (Fonte: CRUZ et al. 2007)

Analises e resultados

O primeiro produto gerado (Figura 4) foi o mapa de populacdo absoluta por setor. Neste
¢ possivel observar que a diferenca de tamanho entre os setores censitarios de Cabo Frio,
assim como a variacdo de populacdo entre os mesmos. Nota-se que neste tipo de
representacao, como dito anteriormente, a populacdo é distribuida de forma homogénea

em cada um dos setores censitarios.
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Mapa de Populacao por Setor Censitario de Cabo Frio
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Figura 4. Mapa de Populacdo dos setores censitdrios de Cabo Frio — 2010. (Fonte: Autores)
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Um dos problemas desta representacao é que faz parecer que os setores com elevado
nimero de populacdo estdo completamente ocupados quando, na realidade, a
populacdo pode estar concentrada numa pequena drea e todo o resto desocupado, com

presenca, majoritariamente, de areas naturais e/ou agricolas.
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O segundo produto gerado (Figura 5) foi o mapa de classificagdao da cobertura da terra

para o municipio de Cabo Frio para o ano de 2010.

Classificacao da Cobertura de Cabo Frio
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Figura 5. Mapa de cobertura da terra para o municipio de Cabo Frio —2010.
(Fonte: Autores)
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Ao comparar este produto (Figura 5) com o mapa da figura 4 fica nitido que alguns poucos
setores censitarios com registro de populacdo segundo o Censo 2010 ndo possuiram
intensidade de ocupacdo mapeadas pela imagem Landsat 5. Isto ocorre pois, para as
dimensbes de pixel utilizado, estas ocupacdes ndo possuem tamanho suficiente para
serem perceptiveis pelo sensor. Para isso, seria necessario utilizar uma imagem com
maior resolucdo espacial e criar uma classe de ocupacdo “Rarefeita” para abranger essas

ocupagdes mais dispersas.

Os mapeamentos gerados (Figuras 4 e 5) sdo os dados de entrada para aplicacdo do
modelo People in Pixel. Com o primeiro, a informacao de populacdo - agregada a cada um
dos 456 setores censitarios de Cabo Frio - esta distribuida de forma generalizada, isto é,
sabe-se o total populacional para cada uma destas unidades politico-administrativas,
porém ndo ha como saber quais as areas que sdo ocupadas de fato por estas pessoas. E
com o segundo, referente a classificacdo de cobertura da terra do municipio, é possivel
distinguir pelas classes de ocupacdo onde as pessoas estariam localizadas, entretanto ndo
ha como quantificar o publico que se localiza em cada poligono classificado a partir da

imagem.

Para integrar os dois produtos, foi utilizada a férmula mostrada anteriormente,
estimando-se o total de habitantes em cada pixel com ocupacdo no mapeamento de
cobertura da terra. para integrar os dois mapeamentos, realizando entdo o People in

Pixel.

Antes da integracdo dos dados, o mapeamento teve sua exatiddo tematica verificada,

através da anadlise da sua matriz de confusao (Figura 6).

. Classes do mapeamento
Amostras para validagio - = = Total Geral
Acua |veceracho| areia | pasto/sauna | Baixo | mEDIO
AGUA 28
VEGETACAO 30 2 3 2 1
L AREIA 1 27
Referéncia
PASTO/SALINA 1 25 1
(Google Earth)

BAIXO 2 20
MEDIO 5

g« e ~

1 2
Total Geral | 30 30 30 30 30

Figura 6. Matriz de confusdo entre as classes do mapeamento. (Fonte: Autores)
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Pela matriz de confusdo foi observada uma exatiddo global de 85%, isto &, das 210
amostras coletadas - 30 amostras para cada classe do mapeamento que foram verificadas
no software Google Earth - 85% delas estavam mapeadas corretamente. Entretanto, nas
classes de maior interesse para o trabalho como as classes de ocupacao de intensidade
baixa, média e alta a exatiddo foi de 76%, constatando um maior conflito entre as classes

com intensidade de ocupacdo baixa e média.

Apos a validagdo, para integrar os dois produtos, foi utilizada a formula do People in Pixel
mostrada anteriormente, estimando-se o total de habitantes em cada pixel com
ocupag¢do no mapeamento de cobertura da terra. Assim, o terceiro produto gerado

(Figura 7) foi o mapa de People in Pixel.

Neste mapeamento cada pixel recebe uma estimativa de populacdo baseada no
quantitativo de pessoas naquele setor (Figura 4), na classe de cobertura do mesmo setor
(Figura 5) atrelado a um peso pré-definido anteriormente. Com este mapa pode-se ver
gue muitos setores onde a Figura 5 mostrou que eram as dreas mais ocupadas, na
realidade possuem uma area ocupada muito menor. A partir disso, a metodologia People
in Pixel torna evidente as areas ndo ocupadas e identifica onde de fato estdo as
ocupagdes, conseguindo representar caracteristicas espaciais com menor nivel de
generalizacdo em cada setor censitario de acordo com sua classe de ocupacdo, a partir

do pixel ou grupos de pixels.

Apods a geracdo do People in Pixel foi feita a validagao da metodologia, onde contabiliza-
se a populacdo para descobrir se houve perda ou ganho de pessoas nessa estimativa.
Para isso, foi contabilizado, para cada setor censitario, o total populacional das pessoas
estimadas no People in Pixel comparando-se com o total populacional do censo

demografico do IBGE.
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Mapa People in Pixel do Municipio de Cabo Frio - RJ
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Figura 7. Mapa de People in Pixel para o municipio de Cabo Frio —2010. (Fonte: Autores)
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Segundo o Censo Demografico realizado pelo IBGE em 2010 a populacdo de Cabo Frio
era de 186.227 pessoas e apods a aplicacdo da metodologia People in Pixel, foram
quantificadas 185.722 pessoas, ou seja, houve uma diferenca de apenas 0,27% no
nuimero de pessoas. Essa diferenga pode ser explicada pelo fato de ter sido utilizada uma
imagem de média resolugao para realizar a classificacdo da cobertura da terra e com isso,
pelo nivel de resolucdo espacial da imagem, ndo foi possivel identificar ocupag¢des muito
pequenas e isoladas, como nos agrupamentos residenciais em areas agricolas. Para
minimizar esse ruido, poderia ser adicionada uma classe “Ocupacdo Rarefeita” e usada

uma imagem de maior resolucdo espacial.

Para compreender melhor as diferentes formas de representacdo de populagdo, mais
generalizado nos setores censitarios e menos generalizado no People in Pixel, foi feito um
mapa de densidade demografica (Figura 8) dos setores do municipio de Cabo Frio para

comparar com o mapa da figura 8.

A figura 7 mostra que, com o People in Pixel, a classe de mais baixa densidade ocupa uma
area bem menor. Enquanto na figura 8 (mapa de densidade utilizando os setores
censitarios), toda a regido de Cabo Frio poderia ter algum tipo de populagdo morando, o
People in Pixel (Figura 7) reduz para areas mais pontuais, evidenciando onde a populacdo
estd localizada com maior precisdo. Ou seja, ha um refinamento no mapeamento dos

dados populacionais (valores absolutos ou de densidade demografica).

Essa precisdo na localizagcdo é importante para diversos planejamentos governamentais
ou econdmicos, significando menos custos e maior rapidez para que esta populacdo seja

atendida por servicos publicos e privados.

Andlises baseadas em calculos de densidades populacBes ficam mais precisas, pois
reduzindo a area considerada, mas mantendo a mesma populacdo, a densidade tende a
aumentar. E possivel ver isto comparando as Figuras 7 e 8, onde a densidade maxima no
People in Pixel (57.500 hab/km?) aumenta em mais de 10.000 habitantes por km? em
relacdo a densidade considerando os setores censitarios (46.670 hab/km?). Este é um

aumento consideravel que poderia definir, por exemplo, a criagdo de um novo posto de

SOUZA, et all, Estimativa da populagdo apoiada por classificagdo
de imagem orbital: uma aplicagdo people in pixel



Revista Continentes (UFRRJ), ano 7, n.13, 2018 (ISSN 2317-8825)

saude ou escola, assim como novos servigos privados para a populagdo, como no caso de

empreendimentos comerciais.

Em seguida, foi elaborado um grafico da diferenca absoluta de area por classe de
ocupacdo (Figura 9) para auxiliar na visualizacdo da diferenca entre uma representacao

com os dados agregados aos setores censitarios e pela metodologia People in Pixel.

Mapa de Densidade Demografica de Cabo Frio
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Figura 8. Mapa de densidade demografica do municipio de Cabo Frio — 2010. (Fonte: Autores)
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Diferenca absoluta de area por classes de ocupacao
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Figura 9. Grafico da diferenca absoluta de area por classes de ocupacdo. (Fonte:

Autores)

O eixo vertical do grafico (eixo Y) corresponde as classes de populacdo divididos em
quantidade de pessoas por setor e o eixo horizontal (eixo X) corresponde as areas que

essa populacdo ocupa, por setor censitario ou por pixel (metodologia People in Pixel).

Por mais que os setores censitdrios apresentem caracteristicas socioecondmicas distintas
dentro de suas respectivas areas, nao é possivel representar graficamente ou analisar
essas variac®es internas ao setor. Logo, para uma andlise baseada em setor censitario,
toda a drea de Cabo Frio é ocupada, com diferentes graus de intensidade, como mostrado

em azul no grafico.

A partir do People in Pixel sdo evidenciadas as areas que ndo sdo ocupadas e é identificado
o que de fato é ocupado pela populacdo possibilitando, entdo, representar as
caracteristicas presentes dentro dos setores censitarios com menor nivel de
generalizacdo, a partir de pixel ou grupos de pixel. Em laranja no grafico é possivel ver
como o People in Pixel reduz drasticamente o que seriam dreas ocupadas e identifica o

que, em um primeiro momento, ndo é ocupado pela populacdo.
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Apods refinar as areas ocupadas pelo People in Pixel verificou-se também que setores
censitarios com diferentes classes de ocupacdo dentro de seus limites originaram
diferentes estimativas de populacdo, gracas aos pesos atribuidos para cada classe. Ou
seja, tendo o pixel como unidade de analise torna-se possivel identificar e diferenciar
informacdes, com menor nivel de generalizacdo, presentes nestes, como explicitado na

figura 10.

1,75 hab. pixel

)
tal USF
1,75 hab. pixel

Figura 10. Exemplos de setores censitarios que possuem mais que uma classe de
ocupacado, caracteristica que gera diferentes estimativas de populacdo dentro do

mesmo. (Fonte: Autores)

Na figura 10 sdo destacados dois exemplos de setores censitarios que apresentam mais
de uma classe de intensidade de ocupacao, caracteristica que gera diferentes estimativas
de populacdo dentro do mesmo setor gracas aos pesos atribuidos a cada classe de

ocupacdo do mapa de cobertura da terra.

No primeiro caso é evidenciado o setor censitario 227, que possui populacdo de 755
pessoas. Nele, foram identificadas duas classes de ocupacao, uma sendo de intensidade
alta e outra de intensidade média. Como o peso da primeira possui valor de 46 e o da
segunda, valor de 12,5, a estimativa de habitantes por pixel para a classe de ocupacao de
intensidade alta resultou em 6,43 habitantes no pixel, enquanto que a estimativa de

pessoas por pixel para a intensidade média resultou em 1,75 habitante por pixel.
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No segundo exemplo, o setor censitario de nimero 353, com 230 residentes, é um dos
poucos setores censitarios que apresentam as trés classes de ocupacdo. Sendo assim, sdo
realizadas trés estimativas de pessoas por pixel neste setor: para a classe de ocupacdo
com intensidade “baixa”, 0,038 hab/pixel; para a classe “média”, 0,47 hab/pixel; e por

fim, para a classe “alta”, 1,75 hab/pixel.

Em ambos os casos anteriores, e em toda a area onde a metodologia foi aplicada, ao
multiplicar o numero de pixels por classe de ocupagdo pelo numero de habitantes por
pixel para cada uma dessas classes é possivel saber exatamente quantas pessoas moram
nesta regido dentro do setor censitario em especifico. Usando a classe “alta” do exemplo
anterior, com 1,75 hab/pixel, caso essa classe possua um total de 300 pixels, por exemplo,

o numero total de moradores nesta regido seria de 525 pessoas.

Conclusdes

A metodologia de People in Pixel mostrou-se de grande utilidade para localizar e
quantificar a populacdo, de modo que, ao integrar a classificacdao da cobertura da terra
com os dados de populagdo para cada setor censitario, seja possivel descobrir variacdes
no numero de habitantes dentro das unidades espaciais antes generalizadas as unidades
politico-administrativas. Isso foi demonstrado quando, em um Unico setor censitario,
foram encontrados 3 niveis diferentes de ocupacdo que, no People in Pixel, geraram

estimativas de populacdo de acordo com a sua intensidade de ocupacdo.

O modelo aplicado adquiriu bom resultado e, além de identificar a concentracdo da
populacdo, foi possivel estimar a quantidade de pessoas. Adotando o pixel como unidade
de analise, torna-se possivel trabalhar e integrar diferentes recortes espaciais, seja
natural ou politico, como por exemplo, identificar quantas pessoas moram dentro de uma
bacia hidrografica - que é um limite natural - e é composta por diversos municipios,

bairros ou distritos - que sdo limites politicos.

Reforca-se que, para a utilizacdo do People in Pixel, é necessario que a classificacdo de
cobertura da terra apresente boa exatiddo, evitando casos de omissdo e comissao,
principalmente nas dreas ocupadas, a fim de evitar o comprometimento da aplicacdo da
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metodologia. Neste trabalho, a classificacdo da imagem Landsat 5 para geragcdao do mapa
de cobertura da terra foi a etapa que exigiu o maior tempo pois qualquer tipo de

problema neste mapa poderia comprometer o resultado final.

Por fim, este estudo pode servir no suporte ao planejamento e gestao do territério em
diferentes demandas para a geografia e em dreas do conhecimento nos quais a
estimativa e localizacdo da populacdo tem grande relevancia, como em estudos de

demografia e (geo)marketing.
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CARTOGRAFIA TATIL: PROPOSTA DE ANALISE DA
PERCEPCAO DO ESPACO GEOGRAFICO EM ESCOLA DA BAIXADA
FLUMINENSE
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Resumo. A Cartografia Tatil se destina a confeccdo de mapas e
magquetes que possam ser lidos por pessoas cegas ou com baixa visao,
contudo, poucas sdo as escolas com acesso a tais produtos. Assentido
isto, esta pesquisa busca se utilizar da Cartografia Tatil e das
Geotecnologias para analisar a percepcao que criangas cegas ou com
baixa visao, estudantes de escolas regulares da Baixada Fluminense
(RJ), possuem do espaco geografico através da apresentacado de mapas
e maquetes tateis que buscam representar as fei¢cdes fisicas da
paisagem. Para a avaliacdo dos resultados adotou-se a utilizagdo de
guestionarios orais que se basearam na fenomenologia e na psicologia
cognitiva a fim de compreender como se da o processamento da
informacdo geografica apresentada. Os resultados adquiridos
apontam a necessidade de adogdo de tais materiais no processo de
ensino-aprendizagem dentro de sala de aula e ndo apenas em Salas de
Recursos como se vem sendo feito.

Palavras-chave: Cartografia Tatil; Ensino de Geografia; PNE; Baixada
Fluminense; Salas de Aula.

TACTICAL CARTOGRAPHY: ANALYSIS OF THE PERCEPTION OF THE
GEOGRAPHICAL SPACE IN THE SCHOOL OF BAIXADA FLUMINENSE

Abstract. The Cartography Tactile is designed to make maps and
models that can be read by blind or low vision people, however, few
schools have access to such products. Assuming this, this research
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seeks to use the Tactile Cartography and Geotechnologies to analyze
the perception that blind or low vision children, students of regular
schools in the Baixada Fluminense (RJ), have the geographical space
through the presentation of maps and tactile models that seek to
represent the physical features of the landscape. In order to evaluate
the results, we used oral questionnaires based on phenomenology and
cognitive psychology in order to understand how the geographic
information presented is processed. The acquired results point to the
need to adopt such materials in the teaching-learning process within
the classroom and not only in Resource Rooms as it has been done.

Keywords: Cartography Tactile; Geography Teaching; PNE; Baixada
Fluminense; Classrooms.

CARTOGRAPHIE TACTIQUE: ANALYSE DE LA PERCEPTION DE
L'ESPACE GEOGRAPHIQUE DANS L'ECOLE DE BAIXADA FLUMINENSE

Résumé. La cartographie tactile est congue pour créer des cartes et
des modeéles qui peuvent étre lus par les personnes aveugles ou
malvoyantes. Cependant, peu d'écoles ont acces a de tels produits. En
supposant que cela, cette recherche cherche a utiliser la cartographie
tactile et les géotechnologies pour analyser la perception que les
enfants aveugles ou malvoyants, étudiants des écoles ordinaires de la
Baixada Fluminense (RJ), disposent de I'espace géographique a travers
la présentation de cartes et de modeéles tactiles qui chercher a
représenter les caractéristiques physiques du paysage. Afin d'évaluer
les résultats, nous avons utilisé des questionnaires oraux basés sur la
phénoménologie et la psychologie cognitive afin de comprendre le
traitement des informations géographiques présentées. Les résultats
obtenus soulignent la nécessité d’adopter ce type de matériel dans le
processus d’enseignement et d’apprentissage en classe et pas
seulement dans les salles de ressources, comme cela a été fait.

Mots-clés : Cartographie tactile; Enseignement de la géographie; PNE;
Baixada Fluminense; Salles de classe.

Introdugao

A Cartografia é a ciéncia responsdvel pela organizagao, apresentacao, comunicagao e
utilizacdo da geoinformacdo para a criacdo de mapas e maquetes cartograficas e um de

seus ramos € a Cartografia Tatil a qual se destina a confecgao de mapas e maquetes que
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possam ser lidos por criangas cegas ou com baixa visdo (Loch, 2008). Tais mapas sao
considerados recursos educativos para a aprendizagem cartografica dessas pessoas,
configurando, desta forma, importante instrumento de ensino, por possibilitar a
inclusdo das mesmas em ambiente escolar.

No entanto, segundo Almeida e Melo (2007), tais criangas encontram dificuldades para
estudar, principalmente em escolas regulares de ensino, devido a falta de infraestrutura
especifica para atender as mesmas (Mantoan, 2001), bem como, o precdrio auxilio
durante as aulas, seja por falta de profissionais qualificados, denominados tutores ou
monitores, seja pela falta de preparacdo dos professores para acompanhar tais alunos
em suas aulas, o que se tratando de turmas de trinta a quarenta alunos em uma mesma
sala de aula se torna uma tarefa quase impossivel.

Isto posto, observou-se cada vez mais pesquisas académicas na area da Educacdo
Inclusiva, onde diversos sdao os autores que propdem, dentre outras coisas, a construgao
de materiais didatico-pedagdégicos que auxiliem os educandos em seu processo de
aprendizagem, porém tais propostas ndo chegam a sociedade interessada na mesma
guantidade em que sdo publicadas.

E em se tratando da Ciéncia Geografica e de suas ferramentas, as chamadas
geotecnologias, para que a construcao de mapas e maquetes tateis e a aplicagdo das
mesmas em Sala de Aula se suceda é necessario que o docente possua conhecimentos
técnicos bdsicos em softwares de geoprocessamento, o que muitas vezes ndo ocorre,
denunciando, deste modo, a defasagem de diversos curriculos de cursos de licenciatura
em geografia espalhados pelo pais no que tange a manipulacdao de softwares de
geoprocessamento e andlise de imagens de satélite, disciplinas importantissimas para
os tempos atuais e futuros mas que, em sua maioria, se restringem aos cursos de
bacharelado em geografia.

Neste trabalho, prop6s-se detalhar metodologias para a constru¢ao de mapas politico-
administrativos do Brasil e maquetes tateis de feicoes fisicas da paisagem da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro, mais precisamente, dos Macicos do Gericind-
Mendanha, da Pedra Branca e da Tijuca, buscando, além de demonstrar mais uma

maneira de se transmitir conhecimento para os docentes responsaveis, trabalhar
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também a cartografia e a geomorfologia em criangas cegas ou com baixa visao do 62 e
do 72 ano do ensino fundamental a fim de compreender como as mesmas complexificam
o conceito de espaco geografico e como a utilizacdo de tais recursos didaticos, podem
auxiliar na internalizacdo de tantos conceitos basilares para a ciéncia geografica.
Pensando na construcdo de materiais tateis acessiveis (Régis et al., 2011) seja para o
docente que se sente obrigado a construir tais pois ndo tem quem o faca e deste modo
procura materiais faceis de se encontrar para confeccionar, seja para os discentes
atendidos, foram escolhidos materiais como EVA, velcro, barbante e para textura,
glitter, cola comum, lantejoulas, entre outros (Silva, 2013).

Para que a avaliacdo sucede-se, foram confeccionados questionarios que, por sua vez,
foram apresentados de forma oral e elaborados baseando-se em duas areas do
conhecimento distintas mas que estdo imbricadas internamente uma a outra que é a
Filosofia e a Psicologia; na primeira buscou-se compreender o processo de
internalizacdo do conhecimento através de simbolos e incorporacao de significados que
se configura objeto de estudo da Fenomenologia, ja na segunda buscou-se na Psicologia
Cognitiva (Issmael, 2008) meios para estudar os processos de aquisicio do
conhecimento e de processamento da informagao geografica.

Apds tantas contribuicdes tedrico-metodoldgicas, a aplicacdo se fez necessaria e se
sucedeu em escolas da Baixada Fluminense onde a relagao cartografia, geomorfologia e
espaco geografico ndo se é feita devidamente dentro da disciplina de Geografia,

principalmente quando se trata de alunos com alguma deficiéncia visual.

Metodologia

Com o intuito de escolher feicdes geomorfoldgicas proximas ao ambiente de estudo dos
discentes definiu-se como objeto principal desta pesquisa os trés conjuntos principais
de elevagdes presentes dentro do Municipio do Rio de Janeiro, também chamados de

Macicos Cariocas (Dantas et al., 2005) e caracterizados pelo Macico do Gericind-
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Mendanha (com 964 metros de altitude), o Macico da Tijuca (com 1021 metros) e o

Macigo da Pedra Branca (com a maior altitude, 1024 metros) (Figura 1).

MAPA DE CARACTERIZAGAO DO MOSAICO
CARIOCA

MACICO DO
GERICING-
MENDANHA

Legenda MACIGO DO

PEDRA

I wacicos Ceriocas - Gericino-Mendanha, Pedra Branca e Tiuca
BRANCA

Data S10, NOAA, U. S. Navy, NGA,
GEBCOA

MACICO DA

tmagem Landsat e Copemicus TIJUCA

Google Earth Pro 2018

Figura 1. Mapa de Caracterizagao do Mosaico Carioca. Fonte: Google 2017.

Com o objeto de pesquisa definido, foram construidos mapas e maquetes tateis com
objetivos individuais diferenciados (Figura 2 — Fluxograma l), isto é, com os mapas tateis
almejou-se localizar os usuarios no espago geografico em que estdo inseridos; ja com as
maquetes tateis pretendeu-se trabalhar os conceitos da Geografia Fisica aproximando,
desta forma, os conceitos lecionados abstrativamente as feigdes concretas percebidas
no dia a dia e construidas neste trabalho, deste modo, sua utilizagdo em conjunto dentro
de sala de aula demonstrou-se como mais uma metodologia de ensino da Geografia
Fisica que, por sua vez, se utilizou de diferentes ferramentas para a sua concretizagao

(Figura 3 — Fluxograma lIl).
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OBJETIVOS
DIFERENCIADOS

Maquetes Tateis -
(=AV/AN

Mapas Tateis

Trabalhar com os demais
conceitos da Geografia
Fisica como cartografia e
geomorfologia

Valorizar a localizacdo
dos usuarios no espaco
geogréfico

Figura 2. Fluxograma (I) metodoldgico para a compreensdo dos objetivos especificos

de cada produto tatil produzido.

FONTE DOS DADQOS - Mapas e MaguetesT ateis

Limites estaduais e municipais (IBGE)
e Limites internacionais (Wordpress Projeto TOPODATA e IBGE

GeoBrainStorm)

MANIPULACAO DOS DADOS
Softwares (QGIS) Software (Corel Draw)

IMPRESSAO E RECOLHIMENTO DOS
MATER!A_I

Impresséo em partes dos mapas e
colagem

als escolhic VA, ba e,
papel corrugado, texturas de diversas
formas

MONTAGEM DOS MAPAS

Organizagdo da Legenda e de demais
convengdes cartograficas

Layout Geral

Figura 3. Fluxograma (Il) metodoldgico para construcdo dos Mapas e Maquetes Tateis.
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Como explicitado anteriormente, a metodologia utilizada para a confec¢ao dos mapas e
maquetes tateis sdo um pouco diferentes e exigem conhecimentos dos docentes que
irdo construi-las, pois, para criar os Mapas Tateis se fez necessaria a aquisi¢cao dos limites
territoriais em arquivo shape através do Banco de Dados do IBGE (Rio de Janeiro e Brasil)
e de um blog académico chamado GeoBrainStorm (Mundo e América do Sul), através
do Software QGIS o docente poderd manipular os dados conseguidos e transforma-los
em mapas com o cuidado de respeitar todas as convencdes cartograficas.

Para a impressao dos mapas, com o arquivo salvo como imagem, o professor devera
acessar o software Corel Draw a fim de configura-lo a fim de que se possa dividir o mapa
como mosaico, podendo imprimi-lo em quarto partes pelo menos; sabendo assim que a
colagem das partes ird formar um mapa de tamanho de folha A0 que cobre todo o EVA
gue servira de base, com isto, é importante saber qual é o tamanho dos materiais EVA
gue o docente possui antes de imprimir, ou imprimir e comprar o material com base
nestes mapas, a opc¢do é do professor.

Com os mapas impressos, se fez necessario adquirir os materiais que foram utilizados
para a montagem, 0os mesmos ndo possuem uma regra ou padrdao e nem é desta
pesquisa o propodsito de padronagem dos mesmos, o importante é pensar na capacidade
de diferenciacdo textural dos materiais a fim de n3o colocar texturas parecidas muito
proximas pois podera ocorrer confusdo na interpretacdo e diferenciacdo de conceitos

(Figura 4,5 e 6).
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Figura 4. Mapa Tatil da América do Sul.
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Figura 6. Mapa Tatil do Territério do Rio de Janeiro.
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Por dltimo, para que a maquete tatil fosse produzida, a metodologia utilizada foi muito
parecida, principalmente no que tange a aquisicdo dos dados, com a metodologia dos
mapas tateis com apenas algumas manipulacdes diferenciadas. A aquisicdo dos dados
altimétricos para este material didatico se deu através do Projeto TOPODATA, tais dados
podem ser entendidos como curvas de nivel e os mesmos poderdo ser adquiridos
através da manipulacdo dos arquivos no software QGIS, onde se fard necessario a
criacdo de mapas respeitando as convencles cartograficas ja conhecidas a fim de
imprimi-las no mesmo formato que os mapas. Com as partes do mapa impresso, bastou-
se cola-las.

Fez-se necessario entdo escolher a cor do EVA que serviu para representar o continente
e tracar com ajuda de um ldpis os limites municipais, apds retirar o modelo em papel
pode-se observar as pequenas linhas deixadas no EVA e com uma caneta esferografica
teve-se que reforca-las a fim de haver uma boa demarcacdo politico-administrativa.
Apds isto como na outra metodologia, o recorte foi feito da menor cota para a maior
cota altimétrica, de tal modo que, pode-se traca-las em um EVA de cor diferenciada a
fim de possibilitar que as pessoas com baixa visdo possam perceber tal contraste (Figura
7). Apds desta etapa, apenas foi necessdrio colar as curvas ja moldadas no EVA de
maneira correta e adequar o restante da maquete (ferramentas possuidoras de elevacao

podem ser consideradas como tal) as convengdes cartograficas como nos mapas tateis.
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Figura 7. Maquete Topografica dos Macicos Cariocas em EVA.

Resultados

As escolas escolhidas para a aplicacdo dos materiais didaticos produzidos se localizaram
na Baixada Fluminense onde se é possivel encontrar os niveis mais baixos de rendimento
escolar (Sistema FIRJAN, 2018), principalmente, de criancas com necessidades
especificas (NEE) (Censo INEP, 2017) que, por sua vez, nos municipios que compdem o
grupo, em sua maioria nem sao encontradas dentro das salas de aula devido a falta de
infraestrutura para acolhe-las ou mesmo para chegar na escola.

As poucas escolas encontradas foram escolas regulares que incluiram seus alunos NEE
dentro de salas superlotadas, onde o docente além de ndo possuir, em sua maioria, o
tutor para auxilia-lo, ndo conseguia gerir a turma sem aumentar seu tom de voz,

chamando-os a atengdo, ndo tendo assim a liberdade de utilizar didaticas diferenciadas

MEDEIROS & SOUSA, Cartografia tatil: proposta de analise da percep¢ao do espaco
geografico em escola da Baixada Fluminense



Revista Continentes (UFRRJ), ano 7, n.13, 2018 (ISSN 2317-8825)

capazes, talvez, de levar todo o grupo de alunos a compreender os contelddos passados
de forma diferenciada.

Os alunos foram divididos em grupos, os quais formaram duas rodas, sendo uma
composta de alunos do 62 ano do ensino fundamental e a outra de alunos do 72 ano do
ensino fundamental. Nesta pesquisa, alunos sem deficiéncia visual, apds saberem da
dindmica que foi exposta em frente a todos no hordrio de aula normal pediram para
participar também o que exigiu que a pesquisadora fizesse faixas da cor preta para
vendar completamente os olhos desses alunos, tais faixas foram feitas de TNT e para
simular os alunos com baixa visdo, faixas feitas com material de sacos plasticos
transparente foram confeccionadas. Apenas depois que todos os alunos estavam
devidamente arrumados e com suas faixas é que a aplicagdo comecou, todo o
procedimento teve o auxilio dos docentes responsaveis pela disciplina nas diferentes
escolas

Apds apresentacao dos mapas e maquetes tateis para cada um dos alunos obteve um
resultado geral satisfatério, no entanto, separadamente, os mapas e maquetes
possuiram avaliacOes diferenciadas. Tanto nos mapas e nas maquetes sentiu-se a falta
do Braile, no entanto, tal falta foi compensada com a legenda e o apoio da pesquisadora
e dos auxiliares; para o mapa topografico do territério brasileiro sentiu-se a necessidade
de representacdo dos paises existentes no entorno do pais mesmo que o objetivo do
mapa nado fosse representar os mesmos e ja quanto a maquete topografica, visto que o
Macig¢o do Gericind-Mendanha é a feicao mais proxima das escolas participantes houve
a sugestdo de enfoque apenas neste maci¢co com a justificativa de que os demais, apesar
de serem importantes, ndo auxiliariam os mesmos a compreender os contelddos de

Geografia Fisica.

Conclusoes

Conclui-se com isto que a utilizacdo de mapas e maquetes tateis dentro de sala de aula

auxiliam as aulas de cartografia e geomorfologia tornando as mesmas mais didaticas

sejam para os alunos possuidores de alguma deficiéncia visual seja para aqueles que ndo
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possuem. Restringindo para apenas os alunos cegos e com baixa visdao observou-se que
a percepcdo desenvolvida pelos mesmos do espaco geogrifico é diretamente
relacionada a refuncionalizacdo cerebral (Luria, 1980) que os mesmos sofrem apds a
perda da visdo ou a parcialidade da mesma, auxiliando-os a produzir imagens mentais
das feicOes geomorfoldgicas apresentadas logo apds o contato hdptico com os materiais
didaticos produzidos o que resulta na compreensdo dos signos do meio, isto é, objetos
a serem analisados pelo sujeito, que por sua vez, define significados aos mesmos,
“decodificando-os” (Sposito, 2004). Isto posto, verifica-se a necessidade de mais
pesquisas nesta area a fim de produzir materiais cada vez mais funcionais para o auxilio

do processo de ensino-aprendizagem de criancas cegas e com baixa visao.
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RESUMO

O artigo em questdo aborda a proposta de educacdo ambiental realizada com
os alunos do 22 ano do ensino médio, nas aulas de Geografia de uma escola no
municipio de Ourinhos — SP. Dentro da tematica de educagao ambiental, foi
escolhido o tema dgua para realizacdo das atividades, como aulas expositivas,
abordando a importancia da educacdo ambiental para pretensas mudancas
perante os problemas ambientais, pontuando a preservagao, principalmente
das nascentes que sdo primordiais para a formacao dos corpos hidricos além
de trabalhar atividades praticas, como a realiza¢do do trabalho de campo com
coleta de 4gua para analise e verificacdo da qualidade da 4gua no cérrego Agua
das Furnas com o uso de algumas geotecnologias a fim de contribuir na
formacao do aluno.

Palavras-chaves: Educacdo Ambiental, Recursos Hidricos, Anélise de Agua,
Geotecnologias no Ensino.

WATER QUALITY ANALYSIS OF THE FURNAS WATER STREAM: A PROPOSAL
FOR ENVIRONMENTAL EDUCATION USING GEOTECHNOLOGY IN THE SCHOOL

ABSTRACT

The article in question addresses the proposal of environmental education
carried out with the students of the second year of high school, in the classes
of Geography of a school in the municipality of Ourinhos-SP. Within the theme
of environmental education, the topic water was chosen to carry out the
activities, such as lectures, addressing the importance of environmental
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education for alleged changes to environmental problems, punctuating the
preservation, especially of springs that are essential for the formation of water
bodies in addition to working on practical activities, such as carrying out the
field work with water collect for analysis and verification of the water quality
in Agua das Furnas stream with the use of some geotechnologies in order to
contribute to the formation of the student.

Keywords: Environmental Education, Water Resources, Water Analysis,
Geotechnology in Education.

ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LA CORRIENTE DE AGUA DE FURNAS:
UNA PROPUESTA DE EDUCACION AMBIENTAL UTILIZANDO LA
GEOTECNOLOGIA EN LA ESCUELA

RESUMEN

El articulo en cuestion aborda la propuesta de educacion ambiental realizada
con los alumnos del 22 afio de la ensefianza media, en las clases de Geografia
de una escuela en el municipio de Ourinhos - SP. En el marco de la tematica de
educacién ambiental, se eligié el tema agua para realizar las actividades, como
clases expositivas, abordando la importancia de la educacién ambiental para
supuestos cambios ante los problemas ambientales, puntuando Ila
preservacion, principalmente de las nacientes que son primordiales para la
formacion de los cuerpos y el trabajo de campo con recoleccién de agua para
analisis y verificacion de la calidad del agua en el arroyo Agua das Furnas con
el uso de algunas geotecnologias a fin de contribuir en la formacién del alumno.

Palabras clave: Educacién Ambiental, Recursos Hidricos, Analisis de Agua,
Geotecnologias en la Ensefianza.

INTRODUCAO

O artigo apresenta uma proposta de educacdo ambiental especificamente
relacionada ao tema agua, desenvolvido durante a disciplina de gestdao de recursos
hidricos, no curso de Geografia, no campus de Ourinhos, Sdo Paulo, na UNESP
(Universidade Estadual Paulista). As atividades abordadas neste trabalho foram
realizadas em uma escola publica e no Cérrego Agua das Furnas entre os meses de abril
e maio de 2018.

Utilizando as aulas de geografia, o trabalho foi realizado através de duas etapas,
sendo uma tedrica com a aplicacdo de aulas expositivas, voltadas para a

contextualizacdo dos conceitos relacionados a educacdo ambiental e andlise da
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mudanca espacial, com auxilio de fotografias aéreas e imagens de satélites, contidas na
area de estudo, como na nascente e no perimetro ja canalizado do Cérrego Agua das
Furnas e seu entorno.

A segunda etapa da proposta de educacdao ambiental foi a realizagdo do trabalho
de campo com alunos do 22 ano do ensino médio, desde nascente na Vila Mano até a
primeira parte ja canalizada do cérrego no bairro na Vila Adalgisa do municipio, onde
foram coletadas amostras de dgua desses dois pontos, para analise da qualidade da agua
e posteriormente foi realizada com os alunos a comparag¢ao dos dados obtidos, com os
critérios de acordo com os parametros do CONAMA (Conselho Nacional de Meio
Ambiente).

Assim foi possivel demonstrar para os alunos a importancia da preservacao das
nascentes, tanto para um consumo consciente da dgua, como para a manuteng¢do da sua
disponibilidade em funcdo dos impactos exercidos pelas atividades humanas, que foram
averiguadas no decorrer das aulas.

Este trabalho teve como objetivo conscientizar os alunos sobre a qualidade da
agua no Corrego Agua das Furnas e mostrar como suas acdes podem impactar de forma
positiva ou negativa nesses resultados, além de promover o uso de geotecnologias no
ensino de Geografia.

Segundo Ribeiro (2008), a 4gua é fonte de riqueza por ter sido transformada em
uma mercadoria internacional, gerando interesses dos grandes grupos transnacionais e
é também fonte de conflitos porque a sua distribuicdo natural ndo equivale a sua
distribuicdo politica, ja que alguns paises possuem mais dgua que o0 necessdrio para
atender as necessidades de sua populacdo, e outros paises sofre com a sua escassez.

Segundo Nogueira et al. (2013, p. 33) existem alguns fatores importantes para a
protecdo da agua:

Acredita-se, que uma série de combinagdes entre fatores de
proteg¢do, possa garantir a existéncia permanente da dgua no
meio ambiente. Um dos principais fatores é através da
protecao de florestas, da qual também influenciara na sua
gualidade e na sua quantidade. Uma vez protegida ela
disponibilizara um recurso hidrico de boa qualidade.
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E necessario quem esses fatores sejam levados em conta para a manutenc3o dos
recursos hidricos, segundo Valente e Gomes (2005) existem duas maneiras das
nascentes se formarem, sendo uma a partir dos lengdis fredticos, da qual se deposita
em camadas impermeaveis, e a outra em relacdo aos lengdis artesianos cuja dgua fica

confinada entre duas camadas impermeaveis.

1. Caracterizacdo da drea de estudo

Ourinhos é um municipio localizado no interior do estado de Sdo Paulo. Ocupa
uma area de 296,27 km? (OURINHOS, 2014), sendo que 12,4015 km? estdo no perimetro
urbano (IBGE, 2010 adaptado por Araujo et al., 2017, no prelo). Possui uma populagdo
estimada de 112711 habitantes (IBGE, 2018) e uma densidade demografica de 347,78
hab./km? (IBGE, 2010 adaptado por ARAUJO et al., 2017, no prelo).

Em relacdo ao corrego ao qual foi realizado o trabalho de campo, mostra que as
mudancas ocorridas no uso da terra da microbacia do cérrego Agua das Furnas, Piroli
(2015) desenvolveu um estudo neste local fazendo uma analise da ocupac¢ao do solo no
ano de 1972 e 2012. Foi concluido que as mudancas no uso e na cobertura da terra da
microbacia foram grandes e trouxeram impactos ambientais relacionados a reducdo da
infiltracdo da dgua das chuvas no solo que pode trazer diversas consequéncias para a

agricultura, para o ciclo hidrolégico e para a populacdo que reside nesta area.

De acordo com Peron & Piroli (2011), as nascentes “surgem a partir de afloragdes
dos lencdis fredticos, dando origem a cursos d’agua” e a mata ciliar é uma “cobertura
vegetal nativa localizada as margens das nascentes, rios e demais corpos d"agua”.

Além de n3o haver uma mata ciliar protegendo a nascente do cérrego Agua das
Furnas, ja que estd dentro do campo de futebol de um clube privado, o percurso da agua
deste curso se dd em uma canalizagdo que inicia na empresa produtora de concreto e
massa e termina no lago do Parque Olavo Ferreira de Sa. De 13, continua o trajeto até o
rio Pardo, que é responsavel pelo abastecimento de dgua para a maioria da populacdo
ourinhense.

A canalizagdo dos cOrregos para muitos moradores pode significar uma
“higienizacdo” do espaco devido a retirada do mato e dos animais peconhentos que
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cercam este curso d’agua. Ela faz que a vazao da agua diminua e ocorra o assoreamento
(uma erosdo do solo que causa o soterramento do cérrego) devido a derrubada das
arvores essenciais para o equilibrio ecolégico da microbacia.

Segundo o pardgrafo Unico do artigo 1° da Lei n° 12.651, de 2012 (Novo Cddigo
Florestal), que estabelece normas sobre a protecao da vegetacdo faz o seguinte

apontamento:

| - afirmagdo do compromisso soberano do Brasil com a
preserva¢do das suas florestas e demais formas de vegetacdo
nativa, bem como da biodiversidade, do solo, dos recursos hidricos
e da integridade do sistema climatico, para o bem-estar das
geragOes presentes e futuras.

A situacdo em que se encontra o Cérrego Agua das Furnas é apenas um dos

exemplos de abandono dos poderes publicos que ndo cumprem o que foi prometido.
1.2 Sensoriamento remoto e seus produtos e a analise do uso da terra

Segundo Colwell (1983 adaptado por JENSEN, 2009), o sensoriamento remoto foi
definido pela American Society of Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) como:
“a medicdo ou aquisicao de informacgao de um objeto ou fenémeno, por um dispositivo
de registro que ndo esteja em contato fisico ou intimo com o objeto ou fendbmeno em
estudo”. Pode ser considerado também como “a ciéncia e a arte de obtencdo de
informacgdes sobre um objeto, drea ou fendmeno através da andlise de dados adquiridos
por dispositivos que ndo estdo em contato com os mesmos” (LILLESAND et al., 2004
adaptado por PIROLI, 2017).

A andlise do uso da terra é fundamental para identificar as possiveis mudancas
no local escolhido em “termos de quantidade e na sua distribuicao espacial” (PIROLI et
al., 2011 adaptado por PIROLI, 2017). Podemos citar como exemplos a expansdo urbana
de um municipio, as alteracdes ocorridas na drea de uma determinada cultura e as
mudancas ocorridas em um curso de dgua e ao seu entorno, o que foi feito neste
trabalho.

De acordo com Melo (2004) o sensoriamento remoto é visto cada vez mais como

aquisicdo de informacao que pode ter seu desenvolvimento na area da educac¢do. O uso
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de imagens de satélite, segundo Menezes (2013) possibilita, a partir de uma analise e
interpretacdo de imagens de sensores remotos, a articulacdo entre conceitos
geograficos, como lugar, regido e movimento, além de compreender a interacdo ser
humano/meio.

Outro aspecto segundo Dambros e Cassol (2011) é a necessidade de se trabalhar
com imagens de para que possam entender uma imagem do terreno para futuramente
construir um mapa, neste processo o aluno passa a ser critico da sua prépria realidade
e comeca a identificar elementos que estdao presentes na paisagem que nem sempre
fizeram parte de sua construcdo historica.

Essa pratica da insercdo da tecnologia no ensino é reforcada no PCN, como o
sensoriamento remoto, que pode tornar-se um grande exponencial como um recurso
didatico. Florenzano (2007) destaca que € a partir da analise e interpretacdo de sensores
remotos, os conceitos de lugar, interacio homem/meio, localizacdo, regido e
movimento (dinamica) podem ser articulados, possibilitando determinar configuracdes

da visdo do planeta Terra a de visdo de Estado, regido ou localidade ou aspectos fisicos.

METODOLOGIA

A discussdo do tema sobre Educacdo Ambiental, Agua e o uso de geotecnologias
aplicadas no ensino torna-se indispensavel para compreender e produzir uma Geografia
mais critica, onde a compreensdo pelo lugar em que os alunos vivem é de extrema
importancia, pois é a partir das dinamicas do meio que sera possivel avaliarem e
perceber mudancas e permanéncias, além de discutir questdes publicas, juridicas.

Para o estudo do tema proposto foi realizada uma pesquisa com abordagem
qualitativa, onde foram ministradas aulas expositivas abordando sobre questdes ligadas
a educacdo ambiental como a preservacdo dos recursos hidricos (nascentes, cérregos e
rios), foi proposto um trabalho de campo para que pudessem analisar a qualidade da
agua do cérrego Agua das Furnas e criamos um caderno de campo onde os alunos
pudessem observar algumas questdes no pré/durante e pds campo, além de conter o
roteiro e uma tabela com os resultados obtidos na andlise. Ao total foram utilizadas sete
aulas de Geografia, totalizando cinco dias de aplicacao.

As questdes levantadas no caderno de campo sdo as seguintes:
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Questdes antes do campo

1- Porque é importante preservar uma nascente?

2- Como vocé vé o processo de canalizacdo? Quais outras possibilidades além da
canalizacao?

Perguntas durante o campo

1- Como se encontra a nascente? (Analise o redor, cobertura vegetal, solo e
possiveis impactos).

2- Como é tratada a dgua no Ourinhense?

3- Descreve os aspectos possiveis sobre o cérrego (cor, odor e volume).

Na primeira aula foi discutido sobre a disponibilidade dos recursos naturais, da
agua, sobre a desigualdade ao acesso aos recursos hidricos, o que é uma nascente e
como preservar e debater sobre o Cédigo Florestal.

Nas duas aulas seguintes discutimos os elementos de uma fotografia aérea e das
imagens de satélite, onde os mesmos na aula apontaram diferencas entre ambas. Logo
apos apresentamos a area de estudo que seria percorrida e aplicamos uma atividade de
uso do solo com uma fotografia aérea do ano de 1972, a partir desta fotografia os
mesmos puderam observar as mudangas e permanéncias do lugar, além do mais, essa

atividade contribuiu para verem “que nem sempre aquele lugar” foi assim.

A fotografia utilizada neste trabalho é do ano de 1972. Ela abrange toda a area
urbana, as culturas agricolas da época e drenagens contando com a presenca dos rios
Pardo e Turvo e a microbacia do cérrego Agua das Furnas. Este cérrego tem uma de suas
nascentes dentro do campo de futebol do Clube Atlético Ourinhense (ponto 1 de coleta
de 4gua) e desdgua no rio Pardo, na porgdao Norte do municipio. Foi utilizada uma
imagem do Landsat 8, do ano de 2018, obtida através do item Google Satellite presente
na ferramenta QuickMapServices do software QGIS 2.18.

J4 na quarta e quinta aula os alunos foram a campo. A 4rea de estudo foi a
nascente do cérrego Aguas das Furnas no Clube Atlético Ourinhense — ponto 1 — (figura
1) e no inicio da canalizagdo préximo a uma empresa de concreto — ponto 2 — (figura 2).
Durante o campo foram coletadas duas amostras de dgua através de um kit para o
controle da qualidade da agua, que serve para analise fisica e quimica da qualidade de
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agua e o seu uso é destinado ao ensino por ser uma analise menos complexa. Na figura
3, vemos os pontos visitados para a coleta da agua (marcados com um circulo vermelho)

e a localizagdo da escola ao noroeste dos locais visitados.

Figura 1 — Coleta no ponto
1 - nascente do Cérrego
Aguas das Furnas.

Fonte: Acervo pessoal

Figura 2 — Coleta no ponto 2 — corrego canalizado.
Fonte: Acervo pessoal (2018).

Localizagao da escola e dos pontos visitados durante o trabalho de campo

T P

Dstum: WGS B4 - EPSG: 4326
Fonte: Geogle Earth (2018)
Eisborsdo por. Anderson Cltveiea de Assifo (2018)
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Figura 3 — Pontos visitados para a coleta de dgua no cérrego Agua das Furnas e a
localizagdo da escola onde as demais atividades foram realizadas.
Elaborado por: Anderson Oliveira de Araujo (2018).

Na sexta e sétima aula foram discutidos os resultados obtidos através da coleta

para analise de qualidade da agua.

RESULTADOS E DISCUSSOES

No geral os alunos classificam nascente como um corpo d’agua que deve ser
preservado por ser “a origem” dos rios, por ser fonte de vida de organismos aquaticos,
porque a contaminacdo de uma nascente prejudica todo o curso.

Sobre a questdo da canalizagdo do cérrego os alunos apontaram dois pontos:
negativo e positivo, o positivo é que a partir de uma canalizacdo diminui-se enchentes e
0 negativo contrapde o positivo, pois considera-se que o curso perde sua corredeira
natural e pode gerar um aumento no descarte de residuos sélidos.

Apds as aplicagdes feitas em sala de aula e a ida a campo e o auxilio do caderno,
foi necessdrio montar uma tabela (Tabela 1) com os elementos quimicos analisados
presentes na agua, onde os alunos compreenderam o que significava cada elemento.

A base para a explicacdo foi utilizada o padrdo do CONSELHO NACIONAL DO
MEIO AMBIENTE (CONAMA) que classifica os indices de qualidade de dgua. Desta forma
de acordo com o CONAMA — RESOLUCAO N2 357, de 17 de margo de 2005, define-se
como:

Considerando que a Lei n. 6.938, de 31 de agosto de 1981, que
institui a Politica Nacional de Meio Ambiente e o SISNAMA —
Sistema Nacional do Meio Ambiente, que visa assegurar a
preservacdao, melhoria e recuperacao da qualidade ambiental
através da racionalizagdo do uso dos meios, controle e
zoneamento das atividades potencialmente poluidoras e o
estabelecimento de padrdes de qualidade ambiental, de modo a
ndo prejudicar a saude, a seguranca e o bem-estar da populacdo,
de outras formas de vida ou ainda criar condi¢Ges adversas as
atividades econémicas e sociais (BRASIL, 2005).

Desta forma, define-se como CONAMA o 6rgao que é deliberado pelo SISNAMA
e que dispde de classificacdes de corpos d’agua, além da preservacdao dos recursos

naturais disponiveis.
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O ponto 1 refere-se a uma nascente é classificado como classe 1, levando em

conta o que o érgdo sugere:

Art. 32 - As dguas subterraneas sdo classificadas em: | — Classe
especial - As aguas subterraneas dos aquiferos, conjunto de
aquiferos ou porcao destes que estdo situadas em unidades de
conservacao de protecdo integral e as que contribuam
diretamente para os trechos de corpos de dagua superficial
enquadrados como classe especial (BRASIL, 2005).

J4 o ponto 2 como é o inicio da canalizacdo do cérrego e ja passou por um

processo de antropizacdo é classificado como classe 2, de acordo com o CONAMA:

Il - Classe 2 - Aguas subterraneas dos aquiferos, conjunto de
aquiferos ou porgdo destes que ndo contém substancias
antropogénicas e cujas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais
podem exigir tratamento adequado dependendo do uso
pretendido (BRASIL, 2005).

Apos discussdo da classificagdo e do significado de cada elemento, surgiu a seguinte tabela.

Andlise Amostra 1 Amostra 2 Classe 1 Classe 2
Cloreto 20mg/L 250mg/L 250mg/L
Oxigénio 7mg/L 6mg/L 5mg/L
Dissolvido
Amonia 2,42mg/L 1mg/L 1,5mg/L 1,5mg/L
Cloro 0,10mg/L 0,25mg/L 0,1mg/L -
Ortofosfato 2,img/L Até 0,020mg/L Até 0,03 mg/L
(léntico (Iéntico)
Até 0,1 mg/L (I6tico)
PH 6,5 8 6-9 6-9
Turbidez 50NTS 100NTS 40 NTS 100 NTS
Dureza 40mg/L 40mg/L 40mg/L 40mg/L

Tabela 1 - Elementos quimicos encontrados na agua
Fonte: BRASIL (2005 adaptado pelos autores, 2018).
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As amostras 1 (nascente) e 2 (inicio da canalizacado) referem-se a valores apés a
coleta e analise d’agua e as classesl e 2 referem-se aos valores maximos estipulados
pelo CONAMA. Ao comparar os resultados obtidos através da analise com o indice
permitido pelo CONAMA em aula concluimos que, em relagdo ao indice de cloreto
notamos que estd abaixo do valor maximo, indicando que esta agua pode nao
apresentar alta concentracdo de ions. Isso significa que em alta concentracdo pode
causar efeitos laxativos. Mesmo que o ponto 2 apresentou um pouco mais elevado que
o ponto 1 ainda se encontra em boas condic¢des.

Outro resultado que chamou ateng¢do dos alunos e foi discutido pelos mesmos
foi o alto indice de ortofosfato nas duas amostras. Quando em altos niveis indica a
presenca de esgotos domésticos ou esgotos fecais e também industriais. Ao fazer essa
analise a grande questdo foi sobre a preservacdo e conservacao de nascentes tendo em
vista que até mesmo a nascente apresentou um numero elevado, isso demonstra a
contaminacao no solo por conta da concentracdo de areas residenciais no entorno.

No ponto 2 esse indice também chamou atencdo pelos valores correspondentes,
isso demonstra que em um pequeno trecho da nascente até o inicio da canalizacdo essa
agua passa por um processo intenso de descarte de residuos. Além do ortofosfato outro
elemento em destaque foi o pH do ponto 2 que houve uma maior alteracao,
representando uma agua mais alcalina.

E por fim, a alta concentracdo de amoénia revelou no ponto 1 a grande
concentracdao de matéria organica, que em alta quantidade prejudica a vida aquatica,
representando a decomposicdao da matéria organica adivinha do solo.

Apds a discussdo feita os alunos apontaram que as condi¢des que hoje encontra-
se a nascente no clube poderiam ser melhoradas, sendo que por conta de uma

construcao de um campo de futebol o curso da mesma foi desviado.

CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo de outras metodologias, a abordagem da Cartografia e do
Sensoriamento Remoto no ensino de Geografia torna-se de suma importancia, pois esta
ciéncia possibilita aos alunos a compreensdo de sua posi¢do no conjunto das rela¢des
da sociedade com a natureza; como e por que suas a¢des, individuais ou coletivas, em
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relacdo aos valores humanos ou a natureza, que havera consequéncias tanto para si
guanto para a sociedade, contudo observar os processos de permanéncias e mudancas
no meio onde vivem é fundamental para favorecer a compreensdo e a leitura da
realidade.

Portanto, o Sensoriamento Remoto pode ser usado como recurso didatico ndo
s6 em relacdo aos conteudos curriculares das diferentes disciplinas (multidisciplinar)
mas nos estudos de interdisciplinariedades, que coopera na andlise do meio ambiente,
ou em estudos do meio ou em projetos de diversas areas.

Os ensinamentos aos alunos da escola fizeram com que eles pudessem ter uma
nova visdo sobre os cursos hidricos indo além do cérrego estudado. As abordagens sobre
as presencas da mata ciliar e da canalizacdo permitiram que os alunos tivessem uma
analise critica do espaco durante o trabalho de campo que é essencial para reforcar a
aprendizagem e trazer bons resultados dos adolescentes ao entrarem em contato com
a area de estudo.

Os materiais utilizados como a fotografia aérea foi necessdria para localizar o
surgimento do corrego até a sua chegada no rio Pardo, responsavel pelo abastecimento
do municipio. A partir desta, foi possivel compreender as mudancgas ocorridas no uso e
na cobertura do solo e o crescimento da urbanizacdao em torno deste curso d’agua nos
ultimos 46 anos com o uso de geotecnologias.

A andlise hidrica feita nos dois pontos concluiram que a dgua do cérrego Agua
das Furnas ndo é uma agua tdéxica e que em condi¢des de tratamento essa agua pode
ser consumida, porém a grande preocupacdao em relacao ao ponto 2 é a alteragao em
alguns valores que demonstram a presenca de residuos que podem causar
assoreamento no seu percurso final, além do odor que exala, causando um certo
desconforto a populagao residente préxima, porém destaca-se que além da andlise e da
conscientizagao da preservagdo é necessario levar a toda a comunidade uma educagao
ambiental, acreditando-se que ao atingir a esfera dos alunos, eles possam compartilhar
seus conhecimentos.

O estudo das unidades de producdo da dgua (oxigénio dissolvido, amoénia,

fosforo, pH, turbidez, cloreto, cloro e ferro) foi fundamental para que os alunos
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aprendessem a importancia de cada um deles, essenciais para identificar as matérias
organicas e inorgéanicas e os micro-organismos na agua.

Ao realizar as atividades e o campo, puderam compreender indices e apontarem
quais os principais problemas quando ha o uso e ocupacdo do solo, mas nao sé esse
fator, pois além disso os alunos puderam conhecer esse lugar — conceito que é muito
discutido na Geografia - e puderam perceber a importancia de conhecer, pois é a partir
do momento em que o aluno entra em contato com a realidade que pode o tornar mais

critico e um ser atuante na sociedade.
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