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RESUMO

Atualmente o volume de dados oriundos do sensoriamento remoto disponivel para ser
utilizado cresce de forma exponencial e o uso geospatial big data passou a atrair cada
vez mais a atencdo da comunidade cientifica por suas inUmeras possibilidades de
aplicacdo na solucdo dos mais diversos tipos de problemas. Paralelamente, a
alteracdo do cenério mundial de exploracdo onshore (em regifes continentais) de
petréleo e gés natural, que ocorreu em funcao da intensificacao de jazidas em regides
predominantemente tropicais, trouxe uma nova problematica ligada ao fato de que
essas regibes se mostram muito mais suscetiveis a degradacdo em funcédo de
caracteristicas intrinsecas a exploracdo desses minerais. Posto isto, este trabalho tem
como objetivo geral propor uma metodologia para a avaliagdo da favorabilidade a
recomposicao florestal para areas degradadas pela exploracédo de petrdleo onshore
com uso de geospatial big data, sendo realizado um estudo de caso no campo de
Agua Grande, que fica localizado entre os municipios de Catu e Pojuca, no estado da
Bahia. Para tal finalidade foram utilizados dados de modelos digitais de elevacéo, uso
e cobertura do solo, hidrografia e climaticos. Além disto, foram enumerados sete
indicadores, cada um associado a uma camada de informacdo, aos quais foram
atribuidos pesos e notas para suas classes por especialistas. Em seguida, essas
camadas de informacdes foram sobrepostas utilizando a algebra de mapas, gerando
como saida o mapa de favorabilidade a recomposicao florestal. O objetivo principal do
trabalho foi alcancado sendo possivel observar que a escolha das areas para a
realizacdo de projetos de reflorestamento pode ser mais assertiva com a utilizacao de
um modelo que represente a favorabilidade a recomposicao florestal na regido. Dentre
os indicadores utilizados, 0 uso da terra, a proximidade com areas de formacao
florestal e a proximidade a corpos d’agua, foram considerados aqueles como maior
impacto para a hierarquizacdo de regides mais ou menos favoraveis ao
reflorestamento, enquanto que os indicadores de proximidade com &reas urbanas,
geomorfologia e intensidade de exposicdo ao Sol foram considerados de menor
impacto. Por fim, ressalta-se que a metodologia desenvolvida neste trabalho pode ser
replicada em qualquer regido e assim oferecer um subsidio para a escolha mais

estratégica de areas candidatas ao reflorestamento.

Palavras-chave: Geospatial big data. Mapa de favorabilidade. Recomposicéo florestal.



ABSTRACT

Currently, the volume of data originating from remote sensing available to be used
grows exponentially and the geospatial use of big data has started to attract more and
more attention from the scientific community due to the countless possibilities of
application in solving the most diverse types of problems. In parallel, the change in the
world scenario of onshore exploration (in continental regions) of oil and natural gas,
due to the intensification of deposits in predominantly tropical regions, brought a new
problem linked to the fact that these regions are much more susceptible to degradation
in function of intrinsic characteristics to the exploration of these minerals. Therefore,
this work has as general objective to propose a methodology to evaluate the
favorability to the forest restoration for impacted or degraded areas by onshore oil
exploration with the use of geospatial big data, so a case study was carried out in the
Agua Grande field, which is located between the municipalities of Catu and Pojuca,
Bahia. For this purpose, data from digital models of elevation, land use and cover,
hydrography and climate were used. In addition, seven indicators were listed, each
associated with a layer of information, to which weights and grades were assigned to
their to your levels by experts. Then these layers of information were superimposed
using map algebra, generating as output the favorability map for forest restoration. The
main objective of the work was achieved and it was possible to observe that the choice
of areas for the realization of reforestation projects can be more assertive with the use
of a model that represents the favorability to forest restoration in the region. Among
the indicators used, land use, proximity to areas of forest formation and proximity to
water bodies were considered to have the greatest impact on the hierarchy of regions
more or less favorable to reforestation, while indicators of proximity to urban areas,
geomorphology and intensity of exposure to the sun were considered to have the least
impact. Finally, it is important to note that the methodology developed in this work can
be replicated in any region and thus offer a subsidy for the more strategic choice of
areas that are candidates for reforestation.

Keywords: Geospatial big data. Map of favorability. Forest restoration.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o cenario mundial de exploracdo onshore (em regides
continentais) de petroleo e gas natural alterou-se em fungdo da intensificacdo de
jazidas em regibes predominantemente tropicais. Essas regides mostram-se muito
mais suscetiveis a degradacao em funcao de caracteristicas intrinsecas a exploracao
desses minerais, isso porque as jazidas acontecem em regides extensas do
continente e sdo exploradas com auxilio de uma rede densa de pocos.

Segundo Barbosa (2017), dentre os impactos gerados pela atividade mineraria,
podem ser citados a modificacdo do relevo, a degradacao do solo e da biodiversidade,
e 0 solo remanescente com baixo teor de matéria organica; sendo que esses impactos
perduram inclusive apés o término da atividade quando ndo sdo empregadas técnicas
adequadas de operacao e controle. Além disso, devido a ramificacdo da exploracao,
multiplicam-se os relacionamentos de impactos ambientais. Impactos antrépicos,
derivados da producdo de alimentos ou da urbanizacdo, podem associar-se a
impactos derivados de etapas da exploracao de petrdleo e gas e disparar processos
muito mais graves de degradacao.

E sabido que as atividades de mineracdo podem ser citadas como um dos
fatores que frequentemente causam mudancas dramaticas nas paisagens,
particularmente nos locais em seu entorno, onde a recomposi¢cdo florestal é
importante para minimizar e mitigar os efeitos ambientais e assim permitir novos usos
da terra (AL-RUZOUQ; AL RAWASHDEH, 2014). Como forma de diminuir esses
impactos, a resolu¢cdo Conama n°® 237/97 estabelece a necessidade da formulacao de
um plano de recuperacao de areas degradadas nas areas onde ocorre exploracao de
minério (BRASIL, 1997). Ressalte-se que a Lei n° 9.985, de 18 de julho de 2000, em
seu artigo 2°, define recuperacdo como sendo a restituicdo de um ecossistema ou de
uma populacéo silvestre degradada a uma condicdo ndo degradada, que pode ser
diferente de sua condicéo original; e restauracdo como sendo a restituicdo de um
ecossistema ou de uma populacéo silvestre degradada o mais proximo possivel da
sua condicéao original (BRASIL, 2000).

Dentre as atividades desenvolvidas visando a recuperacéo da area degradada,
tem-se a recomposicao florestal, que consiste no plantio de vegetacdao nativa de
determinada regiéo a fim de recompor o que foi desmatado. De acordo com Seabra

bY

(2012), uma é&rea considerada favoravel a recuperacdo florestal apresenta
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caracteristicas abidticas?, bidticas? e socioecondmicas, que oferecem boas condi¢Ges
para que ocorra o processo de recuperacao florestal.

No entanto, nas atividades de extracdo de petréleo e gas, a extensao
caracteristica das areas de exploracdo, e, por consequéncia, das areas passiveis a
degradacéo, traz uma problematica relacionada as atividades de recuperacao, visto
que para 0 sucesso em sua execucdo ha a necessidade de realizar um bom
planejamento. Como subsidio para esse planejamento, é preciso dispor de dados que
retratem as caracteristicas da area com fidedignidade, mas levantamentos em campo
de grandes éareas tendem a ser mais demorados e, consequentemente, mais
dispendiosos. Essa problematica agrava-se em regibes tropicais, onde as
caracteristicas de clima e vegetacdo tornam ainda mais dificeis e onerosas a
execucao de observacdes de campo.

Embora a escolha estratégica de areas mais favoraveis para iniciar o processo
de recuperacdo seja um facilitador para o sucesso da atividade, essa escolha
demanda conhecimento da area e das caracteristicas do espaco geogréafico, um
levantamento de dados custoso e de dificil sistematizacdo por técnicas diretas
(observacdo in loco). Como alternativa a esse problema relacionado ao uso de
técnicas de coleta direta, existem as técnicas de sensoriamento remoto do ambiente,
capazes de propiciar cobertura de extensas regides de forma sistematica.

Hoje, é possivel contar com um universo muito grande de informacédo remota
em escala global disponivel no chamado geospatial big data. Li et al. (2016) entendem
gue o termo big data pode ser definido de forma geral como um conjunto de dados
gue possui grandes volumes de dados. Segundo Lee e Kang (2015), os dados
geoespaciais sempre foram big data e, de acordo com Li (2019), o termo geospatial
big data refere-se a um tipo especifico de big data que contém informacdes de
localizacéo. Ressalta-se que por volta dos anos 2000 estimava-se que cerca de 80%
dos dados digitais gerados possuiam uma referéncia geoespacial (MACEACHREN &
KRAAK, 2001)

Segundo Robinson et al. (2017), o geospatial big data apresenta um novo
conjunto de desafios e oportunidades para pesquisadores cartograficos, que precisam
focar seus esforgcos contemporaneos em um trabalho que se conecta a disciplinas

externas e se baseia em problemas que sédo importantes para a humanidade e sua

! relacionadas aos aspectos fisicos, quimicos, fisico-quimicos ou geolégicos do ambiente.
2 relacionadas as comunidades vivas do ecossistema.



15

sustentabilidade. Nesse contexto, destaca-se a importancia da utilizacdo desses
dados com o objetivo de buscar novas respostas para questdes atuais que demandam
diferentes abordagens para sua resolucéo.

Varios trabalhos vém empregando analises espaciais através de dados
oriundos de sensoriamento remoto com o objetivo de auxiliar em decisdes
estratégicas sobre fendmenos relacionados ao espaco geografico. Florenzano (2002)
destaca que o uso do sensoriamento remoto permite o estudo tanto dos fenémenos
naturais dindmicos do meio ambiente como dos fenébmenos antropicos.

Portanto, é possivel compreender que o uso do geospatial big data associado
a técnicas de analises espaciais pode trazer grandes beneficios para o
estabelecimento do processo de recomposicao florestal, pois facilita a identificagéo de
areas potencialmente mais favoraveis. Considerando que o conhecimento da
distribuicdo espacial da favorabilidade a recomposicéo florestal € importante para
definir quais séo as estratégias que serdo adotadas para garantir a realizacdo de um
projeto de recuperacao mais eficiente e eficaz, tem-se a ideia central desta pesquisa,
que visa verificar a viabilidade da obtencdo dessas informagbes com o uso do
geospatial big data.

Desta forma, foi trabalhada a seguinte hipotese: € possivel gerar um mapa de
favorabilidade a recomposicao florestal em zonas tropicais degradadas por exploracéo
de petrdleo e gas onshore com base em dados geospatial big data open access
(GBDOA). O objetivo geral desta pesquisa € propor uma metodologia para avaliacéo
da favorabilidade a recomposicao florestal com uso de GBDOA.

De forma especifica, pretendeu-se:

a. analisar os modelos digitais de elevacdo do ALOS, ASTER e SRTM;

b. gerar um mapa de favorabilidade a recomposicao florestal para o campo
de Agua Grande, que fica entre os municipios de Catu e Pojuca, no estado
da Bahia.

c. identificar critérios preferenciais para hierarquizacdo de regiées mais ou
menos favoraveis ao reflorestamento e analisar as caracteristicas espaciais

e atributos das regides candidatas ao reflorestamento.

Esta pesquisa € dividida em outras cinco sec¢fes, além desta introducéo. Na
segunda sec¢dao, é apresentada toda a fundamentacéao tedrica necessaria para facilitar

a compreensdo do trabalho, sendo realizada uma contextualizacdo sobre a
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exploracéo de petroleo e gas onshore na Bahia seguida de uma abordagem sobre a
tematica do geoprocessamento e sensoriamento remoto com foco nas especificidades
mais ativamente utilizadas na metodologia, que sdo a algebra de mapas, a analise de
decisdo multicritério baseada em SIG e a classificacdo de imagens. Ainda nesta
segunda secédo é abordada a questédo da favorabilidade a recomposicao florestal e 0
conceito de geospatial big data, com uma breve descricdo dos dados utilizados. Na
secao seguinte € descrito o procedimento metodolégico utilizado e como ocorreu o
desenvolvimento pratico da pesquisa, apresenta-se a area de estudo, os dados,
equipamentos e softwares utilizados e, também, s&do detalhadas as etapas e
procedimentos realizados para atingir cada um dos objetivos propostos. Na quarta
secdo tem-se a apresentacdo dos resultados alcancados, sendo expostas as
observacdes realizadas a partir da comparacéo entre os modelos digitais de elevacao
e uma analise sobre o mapa de favorabilidade a recomposicao florestal obtido, bem
como das caracteristicas das regifes candidatas ao reflorestamento. Em seguida sao
discutidas as conclusfes obtidas pela analise dos resultados e ,por fim, na Ultima
secao sao apresentadas as consideracoes finais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Exploracgéo de petrdleo e gas onshore na Bahia

A Bahia é o estado precursor na historia da exploracédo de petrdleo no Brasil.
De acordo com informacdes do portal da Petrobras na internet (PETROBRAS, 2006a),
a primeira descoberta de petrdleo no pais foi realizada pela Divisdo de Fomento da
Producdo Mineral, 6rgdo do Departamento Nacional da Producdo Mineral (DNPM),
em 21 de marco de 1939, no poco de petréleo DNPM-163, localizado em Lobato, no
Recbncavo Baiano.

Essa descoberta, embora considerada subcomercial, foi a catalizadora para
novas prospecc¢oes de espacos para exploragéo, culminando na criacdo do primeiro
campo comercial de petroleo onshore do pais na cidade de Candeias, Bahia, em 1941
(PETROBRAS, 2006b). Nesse periodo, ainda foram descobertos os campos de gas
natural de Aratu e de petrleo em Itaparica (PETROBRAS, 2006a). Além disso,
visando resguardar os direitos na Unido sobre a propriedade de todas as jazidas de
petréleo e gas natural, foi emitido o Decreto-Lei n° 3.236, de 7 de maio de 1941, que
institui o regime legal das jazidas de petrdleo e gases naturais, de rochas betuminosas
e pirobetuminosas e da outras providéncias (BRASIL, 1941).

Segundo os dados da Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), até o fim de 2019, dos 380 campos em fase de produc¢éo no
Brasil, 279 eram campos terrestres (ANP, 2020). Esses campos de producao estédo
distribuidos em bacias sedimentares e, dentre essas bacias, as mais produtivas para
a producéo terrestre de petrdleo séo a bacia do Recdncavo, localizada no centro-leste
do estado da Bahia, e a bacia do Solimdes, localiza a sudoeste de Manaus (AM). De
acordo com a Coordenacdo de Fomento a Mineracédo, Petréleo e Gas, a Bahia é o
segundo maior produtor de petréleo e o terceiro maior de gas natural onshore do Brasil
(BAHIA, 2019).

As informacdes presentes no Anuario Estatistico Brasileiro do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis 2020 demonstram que, em 31 de dezembro de 2019,
existiam na Bahia 99 campos na fase de producao, desse total 97 eram campos
terrestres e apenas 2 eram campos maritimos (ANP, 2020). Salienta-se que qualquer
atividade que o ser humano exerca com relacdo, direta ou indireta, ao uso de recursos

naturais provoca um impacto ambiental. Martins et al. (2015, p. 70) afirmam que:
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A exploracdo e producdo de petréleo, como outras atividades
econbmicas que utilizam recursos naturais, apresentam impactos
ambientais positivos e negativos. Todas as etapas de producdo da
industria petrolifera, desde a perfuracdo ao refino, causam impactos
ao meio ambiente. Ao se falar em impacto ambiental, € comum que
seja feita uma relacdo direta com grandes desastres ambientais
acarretados pelo rompimento de oleodutos ou po¢os maritimos, os
guais sdo sempre expostos pela midia através de imagens de aves
agonizando cobertas de 6leo e peixes mortos, por exemplo. Porém,
sabemos que o impacto ambiental tanto pode ser de carater negativo
guanto positivo. Ndo se pode negar o volume de negdcios que
proporcionados com o desenvolvimento da exploracéo e producéo de
petréleo, impulsionando toda a cadeia de bens e servigos, trazendo
tecnologia, capacitagdo e grandes oportunidades de empregos e
rendas.

Entende-se impacto ambiental como modificacdo do meio ambiente, tanto
adversa como benéfica, total ou parcialmente, resultante de aspectos ambientais de
uma organizacdo (ABNT, 2015). Deve-se considerar também o disposto pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), através da resolucao 001, de 23 de
janeiro de 1986 (BRASIL, 1986), que aponta:

Artigo 1° - Para efeito desta Resolucdo, considera-se impacto
ambiental qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria
ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetam:

| - a saude, a seguranca e o bem-estar da populacgéo;

Il - as atividades sociais e econbmicas;

lll - a biota;

IV - as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;
V - a qualidade dos recursos ambientais.

Outro aspecto a se considerar trata da definicdo do que vem a ser degradacao
ambiental. Dessa maneira, deve-se observar a definicdo da Lei n°® 6.938, de 31 de
agosto de 1981, que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e
mecanismos de formulagéo e aplicacdo, e d& outras providéncias, mais precisamente
em seu artigo 3° inciso Il, que define: “degradagdo da qualidade ambiental, a
alteracao adversa das caracteristicas do meio ambiente” (BRASIL, 1981). Depreende-
se que legalmente os termos impacto e degradacdo s&o usados com o0 mesmo

sentido.
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De acordo com Aquino e Costa (2011, p. 3):

Esses riscos ambientais que podem advir da atividade de perfuracdo
de um poco de petréleo podem ser identificados como os agentes
fisicos, quimicos, biolégicos, ergondmicos e de acidentes/mecéanicos
[...]- Os danos também se estendem a fauna e flora devido a remogéo
da vegetacao no local onde sera perfurado o poco; erosédo provocada
pela destruicdo da vegetacdo; agressdes ao meio ambiente causadas
pelos residuos dos fluidos de perfuracdo, fragmentos das rochas
(cascalhos) perfuradas dispostos em diques de perfuracdo e/ou
percolacdo de contaminantes para lencois fredticos; e contaminacéo
dos lencois freaticos e aquiferos subterraneos, causada por perdas
dos fluidos de perfuracdo para as formagfes geoldgicas durante a
perfuracéo.

Os impactos decorrentes da operacdo em condicfes normais das atividades
(instalagéo, operacao e desativagéo da atividade) sdo denominados efetivos ou reais,
ja os impactos decorrentes de um eventual vazamento acidental de O6leo séo
chamados potenciais (AECON, 2011). Entretanto, ressalta-se que a abordagem
utilizada neste trabalho tem foco na ocorréncia de degradacdo fisica, mais

especificamente a supressao de vegetagcao e ocorréncia de processos erosivos.

2.2 Geoprocessamento e sensoriamento remoto

O termo geoprocessamento esta relacionado com a area do conhecimento que
utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento e analise de
informacdes geogréficas (D’ALGE, 2004; PIROLI, 2010). Segundo Caldas (2006), o
geoprocessamento constitui, hoje, uma ferramenta primordial para as etapas de
levantamento e processamento de informacdes relacionadas a questdes ambientais,
visto que, utilizando programas especificos, é possivel efetuar interpolacdes ou
sobreposicdes de dados levantados ou ja existentes, gerando de forma rapida e
eficiente uma série de novas informacdes relevantes.

Os instrumentos computacionais do geoprocessamento, chamados de
Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs), permitem a realizacdo de analises
complexas ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados
georreferenciados, tornando possivel ainda a automatizagcdo da producdo de
documentos cartograficos (CAMARA; MEDEIROS, 1998). De acordo com Camara et
al. (2004), dentre os componentes de um SIG, tem-se:
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a) interface com o usuario;

b) entrada e integracdo de dados;

C) funcBes de processamento gréfico e de imagens;

d) visualizacao e plotagem,;

e) armazenamento e recuperacéao de dados.

Os sistemas de informacao geograficas tém sido muito utilizados em aplicacdes
ambientais e uma das grandes vantagens é permitir a sobreposi¢do de informacdes
para gerar novas informacdes. Para Florenzano (2002) as técnicas modernas de
captacdo de imagens associadas aos novos sistemas de informacdes geograficas
facilitam a obtencdo de uma grande quantidade de dados, muitas vezes impossiveis
de serem obtidos sem a utilizacdo dessas técnicas.

Fitz (2008) define o SIG como um conjunto poderoso de ferramentas
computacionais que permitem a integracdo de dados, equipamentos e pessoas com
a finalidade de coletar, armazenar, recuperar, transformar, visualizar e analisar dados
sobre o mundo real, que estejam espacialmente referenciados a um sistema de
coordenadas, para um objetivo especifico. Para Teixeira, Moretti e Christofoletti
(1992), é um sistema que utiliza uma base de dados computadorizada que contém
informacéo espacial, sobre a qual atua uma série de operadores espaciais.

Entre as contribuicbes mais relevantes da modelagem de dados em
geoprocessamento, estdo: a integracdo das imagens de sensoriamento remoto e
modelos digitais de elevacdo com mapas tematicos; suporte para representacdes
geométricas multiplas de uma mesma entidade do mundo real; e coexisténcia de
representacdes vetorial e matricial num mesmo sistema (CAMARA; MEDEIROS,
1998). As imagens de sensores remotos sao cada vez mais utilizadas para elaboragéao
de diferentes tipos de mapas tematicos apdés passarem por um processo de
interpretacdo (FLORENZANO, 2002).

O sensoriamento remoto pode ser definido como uma técnica de medicao ou
aquisicao de informacdes referentes a natureza, propriedade e estado de um objeto
ou fendbmeno, através de um dispositivo que faz a captacdo e o registro a energia
refletida ou emitida por esses alvos sem que esteja em contato fisico com eles
(JENSEN, 2007; NOVO; PONZONI, 2001; SILVA; SERGANTINE, 2015). Segundo
Camara e Medeiros (1998), nos paises de grande dimensédo e com caréncia de
informacOes adequadas para tomada de decisbes sobre problemas urbanos e

ambientais, 0 geoprocessamento apresenta um enorme potencial, principalmente se
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baseado em tecnologias de custo relativamente baixo, em que o conhecimento &
adquirido localmente.

Atualmente, é cada vez maior o volume de dados oriundos do sensoriamento
remoto disponiveis para serem utilizados. De acordo com o relatério métrico anual de
2019 do Sistema de Observacédo e Dados do Sistema de Observacdo da Terra da
Nasa (EOSDIS), a essa época 0 6rgdo gerenciava mais de 33 petabytes (PB) de
dados, sendo adicionados cerca de 20 terabytes (TB) em seus arquivos todos os dias
(NASA, 2019). Para exemplificar, Blumenfeld (2015) elucida ainda que 1 PB é
equivalente a cerca de 20 milh6es de arquivos de quatro gavetas preenchidos com
texto e que, mesmo quando se vai para a proxima ordem mais baixa de magnitude de

dados — o terabyte —, ainda estamos lidando com uma quantidade imensa de dados.

2.2.1 Algebra de mapas

O termo algebra de mapas € bastante antigo na literatura e, de acordo com
Berry (1987), é similar a algebra tradicional, onde as opera¢des primitivas, como, por
exemplo, adicdo, subtracdo ou exponenciacdo, sdo sequenciadas de forma logica
para variaveis especificas a fim de formar as equacdes. No entanto, na algebra de
mapas, as variaveis sdo mapas inteiros representados por conjuntos de nuameros
organizados. Para Barbosa (1997), o termo € utilizado para denotar o conjunto de
operadores que manipulam campos geograficos, como imagens, mapas tematicos e
modelos de terreno.

Carvalho e Silva (2008) explicam que o processo consiste na realizacdo de
operacdes primitivas légicas sobre um conjunto de mapas de uma base cartografica
comum, onde cada mapa é uma variavel sujeita a operacdes matematicas tradicionais
e, como é realizada em estrutura matricial, a unidade béasica de processamento € o
pixel. Tomlin (1994) ressalta que todos os dados associados a uma determinada area
geografica de interesse sdo armazenados na forma de um mapa de fator nico em
gue cada localizacao esta associada a uma caracteristica registrada, sendo que todos
0s mapas de entrada foram considerados para representar a mesma area geografica,
na mesma escala, orientacdo e projecao.

Segundo Barbosa et al. (1998), isso ocorre através de uma linguagem
especializada para realizar operacdes, que tem tanto um sentido matematico quanto

cartografico e espacial, sendo que essas operagdes podem ser pontuais (tem-se por
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resultado um mapa que € funcdo apenas dos valores dos mapas de entrada), de
vizinhanca (o resultado é um mapa cujos valores dependem da vizinhanca da
localizacdo considerada) ou zonais (quando considera-se uma regido especifica de
um mapa de entrada com restricbes dadas por outo mapa). Dadas as variaveis
algébricas do mapa que representa as caracteristicas geograficas com valores
numericos, é possivel processar essas caracteristicas com funcdes matematicas
(TOMLIN, 1994). Cavazzana et al. (2018) destacam a algebra de mapas como a
ferramenta ideal para realizar analises sobre um banco de dados geogréficos
contendo informacfes do ambiente, pois permite que os dados sejam alterados e

recalculados conforme o surgimento de novas demandas.

2.2.2 Anélise de decisdo multicritério baseada em SIG

A andlise de decisdo multicritério € uma abordagem estruturada para analisar
problemas com varios critérios e alternativas com o objetivo de ajudar na realizacédo
de tomadas de decisdes consistentes, ao observar os fatores objetivos e subjetivos
em considera¢do (MUSTAJOKI; HAMALAINEN, 2007). J& os sistemas de informacéao
geografica sdo capazes de gerenciar informacdes, possibilitando a integracdo de
varias camadas de informac0es e, a partir dessas, gerar novas camadas (SAHNOUN
et al., 2011). Segundo Cowen (1988), o SIG € frequentemente reconhecido como um
sistema de apoio a decisdo que envolve a integracdo de dados espacialmente
referenciados em um ambiente de solucdo de problemas. Dessa forma, a integracao
de sistemas de informacédo geogréfica e de métodos de decisdo multicritério vem
proporcionando inumeros beneficios para a resolucao de problemas de planejamento
e gerenciamento do mundo real (ZAMBON et al., 2005).

As técnicas de analise multicritério, juntamente com o0s sistemas de
informacBes geograficas, podem ajudar a categorizar, examinar e organizar
adequadamente as informacdes acessiveis sobre possibilidades de escolha para o
planejamento espacial (ZABIHI et al., 2019). Os problemas de decisdo espacial
normalmente envolvem um grande conjunto de alternativas viaveis e critérios de
avaliacdo multiplos, conflitantes e incomensuraveis (MALCZEWSKI, 2007). O método
de analise de decisdo multicritério baseado em SIG é um sistema inteligente que utiliza

e converte dados espaciais e ndo espaciais em informacoes valiosas, que, com 0
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julgamento de valor do tomador de deciséo, pode ser usado para tomar uma decisao
critica (ZABIHI et al., 2019).

Segundo Malczewski (2007), é possivel distinguir trés dicotomias dentro da

andlise de decisdo multicritério baseada em SIG (ver figura 1). S&o elas:

a)

b)

analise de decisdo multiobjetivo versus andlise de decisdo com varios
atributos: o autor elucida que critério € um termo genérico que inclui o
conceito de atributo e objetivo, portanto a analise de decisdo multicritério €
usada como o termo geral, que inclui tanto a tomada de decisédo
multiatributo (problemas discretos, que possuem um namero limitado e
predeterminado de alternativas) quanto a multiobjetivo (problemas
continuos, em que a melhor solugéo pode ser encontrada em qualquer lugar
da regido de soluc@es viaveis);

tomada de decisao individual versus tomada de decisdo de grupo: de acordo
com o autor, se houver uma Unica estrutura de preferéncia por objetivos, o
problema serd chamado de um problema de Unico tomador de deciséo,
independentemente do ndmero de individuos realmente envolvidos. Por
outro lado, se 0s grupos de interesse sdo caracterizados por diferentes
estruturas de preferéncia por objetivos, o problema passa a ser o da tomada
de decisdes em grupo;

decisOes sob certeza versus decisdes sob incerteza: segundo o autor, se 0
tomador de decisdo possui perfeito conhecimento do ambiente de deciséo,
a decisdo é tomada sob condicdes de certeza (tomada de decisdo
deterministica). Mas quando a decisdo envolve alguns aspectos
desconhecidos ou muito dificeis de prever, ocorre a decisdo em condi¢cdes
de incerteza, que pode ser uma decisao probabilistica ou difusa. No entanto,
em geral, as decisbes espaciais sdo modeladas como ocorrendo sob uma
condicdo de certeza, seja devido a insuficiéncia de dados ou porque a

incerteza € tdo remota que pode ser desconsiderada.



Figura 1 - ClassificacGes dos problemas de tomadas de decis6es multicritérios
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De acordo com Drobne e Lisec (2009), nos casos dos problemas de decisdes
espaciais, os atributos sao propriedades das entidades; mais especificamente, um
atributo € uma quantidade ou qualidade mensuravel de uma entidade geogréafica ou
da relacdo entre entidades geograficas. Lai e Hopkins (1989) elencaram as etapas a

serem realizadas em alguns dos métodos mais utilizados na analise de deciséo

Fonte: Adaptado de Malczewski (2007)

multiatributo, conforme demonstrado no quadro 1, a seguir.

Regras de decisdo

Tomada de
decisido

Incertezas
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Quadro 1 - As etapas de avaliagcdo nos métodos

Teoria da utilidade multiatributo
1) Estimar fungbes de valor unidimensionais.
2) Dadas as funcdes de valor unidimensionais, obter a escala para os atributos.
3) Aplicar a regra de decisdo da funcao de valor para classificar alternativas.
Ponderacéo e classificacao
1) Atribuir pesos de importancia relativa aos atributos.
2) Selecionar funcdes de transformacao unidimensionais para transformar as
pontuacdes brutas em pontuacoes.
3) Aplicar a regra de decisdo aditiva para classificar as alternativas.
Processo analitico hierarquico
1) Construir matrizes de comparacao aos pares de alternativas em relacéo aos
atributos e de atributos em relacéo ao foco geral.
2) Derivar pesos transformados das matrizes por meio da abordagem do vetor
préprio.
3) Aplicar a regra de decisdo aditiva para classificar alternativas.
Analise de concordéancia
1) Atribuir pesos de importancia relativa aos atributos.
2) Construir a matriz de concordancia.
3) Transformar a matriz de concordancia em uma matriz de dissimilaridade.
4) Aplicar a técnica de dimensionamento multidimensional para procurar uma
configuracdo mais adequada.
5) Classificar as alternativas de acordo com a configuracéo.
Calculo de alternativas equivalentes
1) Eliminar alternativas dominadas.
2) Selecionar uma alternativa promissora com a maior probabilidade de ser
dominante.
3) Selecionar outra alternativa a ser comparada com a alternativa promissora
4) Fazer julgamentos de escolhas pareadas entre os atributos da alternativa
promissora, de modo que uma alternativa domine as outras.
5) Deletar alternativas dominadas.
6) Parar quando sobrar apenas uma alternativa, caso contrario, repetir os
passos.

Fonte: Lai; Hopkins (1989)

As alternativas sdo avaliadas por um numero de individuos (tomadores de
decisé@o ou grupos de interesse), sendo tipicamente caracterizados por preferéncias
quanto a importancia relativa de critérios com base nos quais as alternativas séo
avaliadas (MALCZEWSKI, 2007). Moreira et al. (2004) destacam que, do ponto de
vista conceitual, os modelos gerados podem ser vistos como uma combinacao do
conjunto de dados de entrada através de uma funcdo que pode tomar muitas formas
diferentes e tém seus relacionamentos expressados com base no conhecimento
tedrico ou empirico. Os autores ressaltam ainda que nos modelos teoricos séo

utilizados principios fisicos e quimicos e equacfes da natureza. JA& nos modelos
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empiricos, sao utilizados relacionamentos estatisticos ou heuristicos, sendo que os
modelos empiricos podem ser divididos em modelos baseados em conhecimento (que
sao implementados a partir da opinido de especialistas) ou modelos baseados em
dados (que sao implementados a partir de um conjunto de dados observados).

2.2.3 Classificagéo de imagens

A classificacdo de imagens consiste no estabelecimento de um processo de
decisdo no qual um grupo de pixels é definido como pertencente a uma determinada
classe (VENTURIERI; SANTOS, 1998). O pixel é atribuido a uma classe se satisfaz
um determinado conjunto de regras para caber nessa classe. Se o0 usuario for capaz
de separar as classes com base nos dados de treinamento, entdo as classes séo
conhecidas, do contrario, sédo desconhecidas (THAKUR; MAHESHWARI, 2017).

Segundo Lu e Weng (2007), a pesquisa na area do sensoriamento remoto com
foco na classificacdo de imagens ha muito tempo vem atraindo a atencdo da
comunidade pois os resultados da classificacdo sdo a base para muitas aplicacdes
ambientais e socioecondmicas. Dey et al. (2014), ressaltam que o principal objetivo
da classificacdo de imagens é a identificacao precisa das caracteristicas presentes na
imagem. Thakur e Maheshwari (2017) reafirmam essa ideia ao declararem que a
classificacdo de imagens é um passo importante para a identificacdo de objetos e
andlises das imagens.

Recorre-se a classificagcdo de imagens quando ha a necessidade de obter
padrdes dos tipos de superficie terrestre por intermédio da extracdo de informacdes
importantes nas imagens de forma automatizada para a criacdo de mapas tematicos
na regido de interesse (MONTEIRO, 2015). Essa automatizacdo pode ser realizada
de diferentes formas, e no quadro a seguir € demonstrada a taxonomia dos métodos
de classificagéo de imagens.
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Quadro 2 - Taxonomia dos métodos de classificacdo de imagens

Critérios Categorias Caracteristicas
As classes de cobertura do solo séo definidas. S&o usados dados
o de referéncia como amostras de treinamento. As assinaturas
Classificacéo ) ) ~

o geradas a partir das amostras de treinamento sédo usadas para

supervisionada ) B - )
_ treinar o classificador para classificar os dados espectrais em um

Uso ou ndo

de amostras
de

treinamento

mapa tematico.

Classificacdo
néo

supervisionada

Algoritmos baseados em cluster sdo usados para particionar a
imagem espectral em uma série de classes espectrais com base
nas informagbes estatisticas inerentes a imagem. Nenhuma
definicdo prévia das classes € usada. O analista é responséavel
por rotular e mesclar as classes espectrais em classes

significativas.

Uso ou ndo o A distribuicdo gaussiana é assumida. Os parametros (por
Classificacao o ] o ~
de o exemplos, vetor médio e matriz de covariancia) sao
R paramétrica _ )
parametros frequentemente gerados a partir de amostras de treinamento.
como vetor L . ] .
- Classificagdo | Nenhuma suposicdo sobre os dados é necesséria.
médio e
triz d nao Classificadores ndo paramétricos ndo empregam parametros
matriz de
. paramétrica estatisticos para calcular a separagéo de classes.
covariancia
Classificadores tradicionais normalmente desenvolvem uma
assinatura combinando os espectros de todos os pixels do
Classificacdo | conjunto de treinamento de um determinado recurso. A assinatura
g por pixel resultante contém as contribuicbes de todos os materiais
Tipo de

informacéo de

pixel utilizada

presentes nos pixels do conjunto de treinamento, ignorando 0s

problemas de pixels mistos.

Classificacéo

subpixel

O valor espectral de cada pixel é considerado uma combinacédo
linear ou nado linear de materiais puros definidos (ou membros
finais), fornecendo uma associacdo proporcional de cada pixel

para cada membro final.

Tipo de
informacéo de

pixel utilizada

Classificacao
orientada a

objeto

A segmentacdo de imagens mescla pixels em objetos e a
classificagédo € realizada com base nos objetos, em vez de um

pixel individual. Nenhum dado de vetorial em SIG é utilizado.

Classificacao

por campo

O SIG desempenha um papel importante na classificacdo por
campo, integrando dados raster e vetoriais em uma classificagéo.
Os dados vetoriais sdo frequentemente usados para subdividir
uma imagem em parcelas, e a classificacdo é baseada nas
parcelas, evitando a variacdo espectral inerente a uma mesma

classe.
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Deciséo
definitiva ou
néo sobre o

pertencimento

a uma classe

Classificacao
pela I6gica

classica

Toma-se uma decisdo definitiva sobre a classe de cobertura do

solo em que cada pixel é alocado para uma Unica classe.

Classificacao

Fornece-se para cada pixel uma medida do grau de similaridade

pela légica
como dado de de cada classe.
i fuzzy
saida
Classificacéo ) . i o )
A informacéo espectral pura é usada na classificacéo de imagens.

espectral

Classificacdo | A informacdo do pixel espacialmente vizinho é usada na

Uso ou ndo contextual classificacdo da imagem.

de informagé&o

A informagdo espectral e espacial é usada na classificacéo.

espacial Classificagéo | Classificadores paramétricos ou ndo paramétricos sdo usados
espectro para gerar imagens de classificacdo inicial e, em seguida,
contextual classificadores contextuais sdo implementados na imagem

classificada.
Fonte: Adaptado de Lu e Weng (2007)

Vale et al. (2018) advertem que, embora o processo de classificacdo de
imagens seja, aparentemente, um procedimento simples, existem muitos fatores que
podem interferir na qualidade dos resultados. Portanto, a classificacdo de imagens
deve ser vista como um processo estatistico e probabilistico que tenta ao maximo
aproximar o mapa digital a realidade. As principais etapas da classificacdo de imagem
podem incluir a determinacdo de um sistema de classificacdo adequado, selecéo de
amostras de treinamento, pré-processamento de imagem, extracao de informacoes,
selecdo de abordagens de classificacdo adequadas, processamento de pos-
classificacéo e avaliacdo de precisédo (LU; WENG, 2007).

Na avaliacdo de precisdo, o produto € comparado com dados de maior
qualidade (dados de referéncia). Como geralmente € impraticavel coletar dados de
referéncia para toda a regido de estudo, os dados de referéncia comumente sao
coletados por meio de uma abordagem baseada em amostra a fim de permitir uma
interpretacdo cuidadosa de areas especificas do mapa (FINEGOLD ET AL., 2016). Na
figura a seguir, pode ser visualizado um exemplo dos principais esquemas de
amostragem utilizados na avaliacdo de precisdo, bem como suas vantagens e

desvantagens.
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Figura 2 - Principais esquemas de amostragem utilizados

Amostragem Amostragem aleatoria Amostragem Amostragem
aleatoria estratificada sistematica em grupos
o Sl o " |:| O O O o
o o o o o o o a
o g - [~ o
e o m o o o o @
o oo
o ° = a a o =T - T - R - =
Estatisticamente Representatividade Distribuigio .
+ sequro + para todas as areas T unitorme + Custo-beneficio
— Areas pequenas | |— Conhern:llmentu = ﬁutcrc:orrlelal;acr — Dependéncias
préevio espacial

Fonte: Banko (1998).

Banko (1998) afirma que, embora a amostragem aleatoria seja estatisticamente
segura, ela pode néo ser adequada para pequenas areas, por gerar a necessidade de
um menor nimero de pontos e haver um maior risco de que algumas areas nao sejam
representadas. Nesse sentido, a amostragem aleatéria estratificada garante a
representatividade de todas as areas por estabelecer uma quantidade minima de
pontos para cada area, no entanto, demanda a necessidade de um conhecimento
prévio sobre a distribuicdo dos dados. J4 a amostragem sistematica tem como maior
beneficio a distribuicdo uniforme dos dados, porém ndo é muito adequada para dados
gue apresentem algum tipo de autocorrelacéo espacial. Por fim, tem-se a amostragem
em grupo que apresenta uma boa relacédo de custo-beneficio, mas pode nao ser tdo
adequada quando ha muita homogeneidade entre os pixels pertencentes a um mesmo
grupo.

De acordo com Foody (2002), muitas metodologias de avaliacdo de precisao
da classificacdo de uma imagem foram discutidas na literatura de sensoriamento
remoto. No entanto, o mais amplamente divulgado e usado pode ser derivado da
matriz de confusdo ou matriz de erro, que € a abordagem mais comumente
empregada para avaliar a classificacdo por pixel. Congalton (2000) ressalta que,
desde a década de 1980, a matriz de erro tornou-se uma ferramenta comum para
representar a acuracia de categoriais individuais de um mapa. Segundo Visa et al.

(2011), uma matriz de confuséao de tamanho n x n associada a um classificador mostra
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a classificacdo prevista e real, onde n € o numero de classes diferentes, sendo

demostrado, no quadro 3 a seguir, um exemplo de uma matriz de confuséo para n =

2, cujas entradas tém os seguintes significados:

l.
.
II.
V.

A é o numero de previsdes positivas corretas (verdadeiros positivos);
B € o numero de previsdes negativas incorretas (falsos negativos);
C é o numero de previsdes positivas incorretas (falsos positivos);

D € o numero de previsdes negativas corretas (verdadeiros negativos).

Quadro 3 - Matriz de confusdo para um problema de classificacdo com duas classes

Positivo previsto | Negativo previsto

Positivo de referéncia A B

Negativo de referéncia C D

Fonte: Visa et al. (2011).

Santra e Christy (2012) afirmam que muitos termos podem ser derivados da

matriz de confusdo. Dentre esses, Ferreira, Dantas e Morais (2007) citam alguns dos

mais famosos, descritos a seqguir:

a)

b)

d)

Exatidao global (G) — Proporcéo entre o numero total de elementos sobre
0 numero de elementos que foram classificados corretamente, que pode

ser determinada pela equacéao:

G — z:L'=1Xii (1)

n
Erro de omissédo (Eo) - Proporcdo de elementos que pertencem a uma
classe e foram classificados incorretamente em outras classes, que pode

ser determinada pela equacéao:
Xit—Xii

E
o
Xiy

)
Erro de comisséo (Ec) - Propor¢cao de elementos que ndo pertencem a uma

classe e foram classificados incorretamente como pertencentes a esta

classe, que pode ser determinada pela equagéo:
X4i—Xii

E. =
c
X4i

3
indice kappa (k) - Estimativa da diferenca entre a concordancia dos dados

de referéncia e a classificacdo automatica, e a probabilidade desta
concordancia ser aleatéria, que pode ser determinado pela equacgéo:
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n Yo Xii— Xiog X, X4i

2_y¢ . .
n?— Yoy Xit X4

k =

(4)
Onde:

X;; = elementos da diagonal principal na posicao ii;

n = soma total de elementos;

X;, = soma total dos elementos da linha i;

X,; = soma total dos elementos da coluna i.

Com relacdo ao calculo da exatiddo global determinada com base na equacéo
1, previamente exposta, Santra e Christy (2012) ressaltam que essa pode nao ser uma
medida de desempenho adequada quando o nimero de casos de uma classe é muito
maior do que o numero de outra. Pois, por exemplo, ao supor um problema de
classificagdo com duas classes em que haja 1.000 casos, sendo 995 deles
pertencentes a classe X e apenas 5 positivos pertencentes a classe Y, se o sistema
classificar todos eles como X, a precisdo seria de 99,5%, embora o classificador tenha
errado todos os casos pertencentes a Y.

Com relacéo aos valores aceitaveis para o indice kappa, Landis e Koch (1977)

fizeram uma avaliacéo e subdivisdo conforme quadro 4, a seguir.

Quadro 4 - Classificacdo para valores do indice kappa

indice kappa Qualidade
<0.00 Péssimo
0.00 -0.20 Muito ruim
0.21-0.40 Ruim
0.41-0.60 Moderado
0.61-0.80 Bom
0.81-1.00 Muito bom

Fonte: Landis e Koch (1977)

No entanto, os proprios autores deixaram claro que a classificagédo proposta se
tratava de uma classificagéo arbitraria que serviria apenas como exemplo para gerar

referéncias na discussao de um problema especifico com o qual estavam trabalhando.
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2.3 Favorabilidade a recomposicao florestal

Seabra (2012) definiu favorabilidade a recomposicdo florestal como a
capacidade do geossistema em restabelecer as condigbes estruturais e de
funcionamento necessarias para que ocorra a recuperacdo de areas degradadas.
Dessa forma, o autor considera que uma area tida como favoravel a recuperagao
florestal apresenta caracteristicas abi6ticas, bidticas e socioecondmicas que oferecem
boas condicdes para que ocorra o processo de recuperacéo florestal.

Nesta tematica Lins (2011) analisou a favorabilidade para ocorréncia de
Euterpe edulis Martius identificando com base nas experiéncias registradas na
literatura a relacéo e o grau de contribuicdo entre determinados parametros espaciais
na qualidade de habitat para a manutencéo das populacdes naturais da espécie. Na
pesquisa a autora utilizou os seguintes parametros: tamanho do fragmento e estagio
sucessional, proximidade a rede hidrografica, altitude, curvatura, orientacdo da
encosta, contraste de borda, proximidade entre os fragmentos florestais e proximidade
da presenca antrépica.

Freitas (2015) identificou areas mais favoraveis para o cultivo do mogno-
africano pela aplicacdo do método analise de multicritério. Para realizar a
quantificacdo do grau de favorabilidade para o cultivo bem sucedido da espécie
estudada foram consideradas as seguintes variaveis: temperatura, precipitacao,
pedologia, hidrografia, areas prioritarias para recuperacao e conservacao além das
unidades de conservacao e declividade.

Ja Teixeira (2018) estimou a favorabilidade de acaizais nativos através da
modelagem de distribuicbes de espécies, por meio dos métodos de pesos de
evidéncia e analise multicritério. Para identificar os ambientes favoraveis a ocorréncia
da espécie-alvo do estudo a autora utilizou dados de vegetacdo, pedologia,
precipitacdo anual, temperatura média anual, areas sujeitas a inundacdo e areas
desmatadas, sendo que para cada classe das variaveis estudadas foi atribuida uma
nota de 0 a 10 em funcéo da sua importancia para ocorréncia da espécie.

Nos topicos a seguir serdo abordadas de forma mais detalhada as
metodologias utilizadas por Seabra (2012) e Bayldo Junior (2014) que foram

norteadoras para o desenvolvimento desta pesquisa.
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2.3.1 Metodologia utilizada por Seabra (2012)

Na presente metodologia, o autor realizou a determinacéo da favorabilidade a
recuperacéo florestal através de 16 indicadores que foram utilizados como base para
a formulacdo do modelo de favorabilidade. Além disto, foi realizada também a analise
da evolucéo do uso e cobertura da terra, bem como a determinacéo e delimitacdo de
diferentes unidades de analise da paisagem.

Para a andlise da evolugdo do uso e cobertura da terra na area de estudo,
Seabra (2012) utilizou mapas, na escala 1:100.000, gerados pela técnica de
classificacdo orientada a objetos. Para a geracdo destes mapas foram utilizadas
imagens com resolucéo espacial de 30 metros dos anos de 1975, 1985, 1995 e 2010,
sendo a mais antiga uma imagem do satélite Landsat 4 MSS (Multispectral Scanner
System) e as demais do satélite Landsat 5 TM (Thematic Mapper).

O autor observou que a representacdo dos elementos e componentes da
paisagem constituem uma ferramenta importante para investigacdes ambientais, pois
se apresenta como um instrumento essencial para a compreensao de aspectos
relacionados a origem e a dinadmica dos geossistemas. A metodologia proposta por
Seabra (2012) foi além de simples caracterizacdo e espacializacdo desses fatores,
pois também realizou uma andlise das estruturas vertical, horizontal e vetorial da
paisagem. Para tal finalidade foi feita a construcdo de gréficos e matrizes de
relacionamento, da sobreposi¢cdo de temas, da quantificacdo de atributos tematicos e
de analises métricas dos componentes da paisagem. Em seguida, esses resultados
foram incorporados ao Banco de Dados Geograficos (BDG), onde foram processados
e utilizados na determinacao da favorabilidade a recuperacéo florestal.

Para determinar a favorabilidade a recuperacao florestal foi construido um
modelo baseado em indicadores abidticos, bidticos e socioecondmicos da area de
estudo. Esses indicadores foram utilizados para classificar as areas segundo 0 seu
grau de favorabilidade a recuperacdo através do uso de ferramentas de
geoprocessamento. Os indicadores utilizados, bem como sua forma de determinacao,
podem ser vistos na figura 3, a seguir. Foram utilizados parametros relacionados a
geologia, clima, geomorfologia, solos, declividade, hidrografia, vegetacdo e uso e
ocupacao do solo, com o objetivo de construir esses indicadores a fim de fornecer os

subsidios necesséarios para a realizagcdo de diagnosticos e levantamentos que
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possibilitem a classificacdo de unidades de paisagem segundo a sua favorabilidade a

recuperacao florestal.

Figura 3 - Indicadores utilizados pelo autor

Indicadores Determinacao
1 - Litologia Questionario/Especialistas
2 - Solo Questionario/Especialistas
3 -Clima Questionario/Especialistas

4- Exposi¢éo ao Vento (orientacéo) Questionario/Especialistas

5 - Exposicéo ao Sol Questionario/Especialistas

6 - Forma do Terreno

7 - Declividade

Questionario/Especialistas

Questionario/Especialistas

8 - Altitude Questionario/Especialistas

9 - Disponibilidade Hidrica Superficial

Questionario/Especialistas

10 - Historico do Uso e Cobertura da Terra

Questionario/Especialistas

11 - Grau de Transformac&o Antropica

Questionario/Especialistas

12 - Dominio Geomorfologico Questionario/Especialistas

13 - Dimens&o do Fragmento de Uso Pesquisa Bibliogréafica

14 - Proximidade com Fragmentos Florestais Pesquisa Bibliografica

15 - Presséo Populacional Pesquisa Bibliografica

16 - Protecéo Legal Pesquisa Bibliografica

Fonte: Seabra (2012)

Definidos os indicadores, foram aplicados questionarios a um grupo de
especialistas e utilizou-se analise multicriterial, onde pesos e notas foram atribuidos
para os temas e classes arrolados no modelo. Os indicadores 13, 14, 15 e 16 foram
adicionados posteriormente e por isso suas notas e pesos foram atribuidas com base
em pesquisa bibliogréfica. Por fim, a favorabilidade foi mapeada a partir de uma grade
retangular regular de valores (Grid), ou seja, em superficie continua, e foi calculada
para as unidades de paisagem (regides, grupos e tipologias de paisagem). De forma
resumida, a metododologia proposta pelo autor segue esquematizada no fluxograma

a seguir (figura 4).
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Figura 4 - Fluxograma da determinacao de favorabilidade a recuperacao florestal

Escolha das variaveis
(abidticas, bidticas e
socio-econémicas)

Y

Elaboragdo dos
guestionarios

Y
Contato com os
especialistas e aplicagéo do
questionario

Y

Construgéo do modelo de
favorabilidade

Y

Espacializagdo das variaveis
em GRIDS

Y

Operagdes matriciais em
SIG

Y
Representacao final da
favorabilidade em superficie
continua

v v v

Incorporagdo dos limites das
regides de paisagem

Incorporagdo dos limites dos
grupos de paisagem

Incorporagéo dos limites das
tipologias de paisagem

v

v

v

Favorabilidade por regides
de paisagem

Favorabilidade por grupos
de paisagem

Favorabilidade por tipologias
de paisagem

Fonte: Seabra (2012)
Os resultados da andlise da evolucéo do uso e cobertura da terra reforcaram a

hipotese de que a proximidade e o contexto das areas degradadas em relacdo as
coberturas naturais sdo preponderantes para a ocorréncia de recuperacao florestal. O
autor concluiu que, para a area de estudo, os processos de recuperacdo tendem a
ocorrer mais facilmente nas "clareiras”, nos vales intramontanhosos e nas bordas de
grandes fragmentos florestais. Além disso, Seabra (2012) também percebeu que nas

areas em que o processo de desmatamento € mais recente a recuperagao tende a
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ocorrer com maior frequéncia, levando-o a concluir que as areas de desmatamento

recente tém maior favorabilidade a recuperacao.

2.3.2 Metodologia utilizada por Bayldo Juanior (2014)

O objetivo do trabalho de Bayldo Junior (2014) foi analisar a restauracao
florestal espontanea a partir dos efeitos de nucleacéo da Guarea guidonia (L.) Sleumer
na vertente atlantica da Serra do Mar, Pirai, RJ, diante da importancia dessa espécie
como provavel facilitadora da restauracdo florestal espontdnea de ecossistemas
perturbados. Nesse contexto, o trabalho foi dividido em trés capitulos, sendo eles:
capitulo 1, com a caracteriza¢do dos principais parametros fisicos determinantes na
sua distribuicdo espacial; capitulo 2, com a caracterizacao da composicéo floristica e
estrutural sob sua copa dentro de fragmento florestal originado a partir de pastagens
abandonadas; e capitulo 3, com a quantificacdo da serrapilheira acumulada e da sua
capacidade de retencao hidrica. Sendo que, no presente trabalho, a abordagem da
revisdo sera limitada ao capitulo 1, capitulo ao qual a temética possui maior correcao
com a pesquisa desenvolvida.

Para caracterizar os principais parametros fisicos determinantes na distribuicéo
espacial da G. guidonia, o autor considerou espécies existentes na area de estudo
com circunferéncia a altura do peito maiores que 90 cm e com a primeira ramificacao
do fuste ocorrendo até 2,00 m de altura como unidades amostrais. Esses critérios
foram definidos com a finalidade de priorizar os individuos que propiciaram o inicio do
processo de formacdo do atual remanescente florestal. Além disso, as unidades
amostrais foram agrupadas em trés tratamentos, sendo eles: T1 — vertente norte na
area conservada; T2 — vertente norte na area perturbada; e T3 — vertente sul na area
perturbada.

Os individuos de G. guidonia amostrados foram georreferenciados em campo
com uso de GPS modelo Garmim 76csx. Para cada individuo amostral, foram
coletadas caracteristicas em seu entorno das condicbes dos seguintes fatores
ecologicos:

a) exposicéo;

b) elevacéo;

c) declividade;
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d) superficies de curvatura,

e) zonas hidrogenéticas;

f) afloramentos rochosos.

As espécies amostrais georreferenciadas foram localizadas sobre base digital
obtida pelo software ArcMap 10, utilizando o modelo digital de elevacao do terreno
gerado a partir das bases 1:50.000 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e usos oriundos da restituicdo da imagem GeoEye do ano de 2009. De acordo
com Bayl&@o Junior (2014), foram levantados um total de 38 individuos (ver figura 5),
sendo 9 na area conservada e 29 na area perturbada e, com a ferramenta “surface”
do ArcMap 10, foram gerados mapas de exposicao, declividade, elevacao e forma das
vertentes, que permitiram relacionar a localizagdo dos individuos de G. guidonia sob

esses fatores abioticos.

Figura 5 - Distribuicdo dos individuos de Guarea guidonia na microbacia
experimental

Fonte: Bayl&ao Junior (2014)

As preferéncias ecolégicas da G. guidonia foram obtidas através da analise de
frequéncia de ocorréncia da espécie nos diferentes setores da microbacia
experimental e as diferengas entre essas frequéncias foram analisadas através do
teste do qui-quadrado. Com base nos dados da analise de frequéncia de ocorréncia
da espécie nos diferentes setores da microbacia experimental, foram identificados os

fatores ambientais que melhor explicam a distribuicdo da espécie na microbacia. Na



38

figura 6, a seqguir, pode ser visualizado o posicionamento das espécies de G. guidonia

amostradas em relacdo aos seis fatores ecoldgicos analisados pelo autor.

Figura 6 - Posicionamento da G. guidonia em relacéo as zonas hidrogenéticas (A),
elevacao do terreno (B), exposicéo do relevo (C), declividade (D), superficie de
curvatura (E) e presenca de afloramentos rochosos (F) ha microbacia

A B
45
60 40
50 - w 39
8 s
3 40 25
= = 20
= 30 4 c
k-1 = 15
E 20 - 10
=S 5
10 0
o N : = g 2 = g 3 =
— — — — o~ o4 ~
Captacdo Transmissdo  Afloramento §' E §' : é :o\l" Ed'l
Zonas Hidrogenéticas Classes de elevacio
50 - 90
£
70
w107 & &
8 I
5 30 - s 40
2 i
2 1 R
£ 20 10 .
ES i i I ! | T
o 0 ’ “
& & F S ¢
0 . . : T T 5 oob & ‘\\5"0 &
N NE L SE S SW W NW 3 < & @
70 60 4
60 - 50 |
850 - 8
2 5%
- -l
= i =30 -
T 30 - -
E -E 20 4
® 20 - x
10 - 10 -
0 0
Céncavo Plano Convexo Com rochas Sem rochas
Superficie de Curvatura Afloramentos Rochosos

Fonte: Bayl&do Junior (2014)
2.4 Geospatial big data

Na ultima década, o big data tornou-se um forte foco de interesse global,
atraindo cada vez mais a atencdo da academia, industria, governo e outras
organizagfes (LI et al., 2015). De acordo com Chen, Mao e Liu (2014), o termo big
data ainda n&o possui definicdes claras e pode ser definido de formas diferentes nas
perspectivas industriais, de pesquisa e académicas, Robinson et al. (2017) reafirmam
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essa ideia ao destacar que a definicdo de big data € nebulosa. No entanto, Li et al.
(2016) entendem que, em geral, o termo big data pode ser definido como um conjunto
de dados, estruturado ou n&o estruturado, que possui grandes volumes de dados, que
nao podem ser facilmente obtidos, armazenados, manipulados, analisados,
administrados e visualizados pelas tecnologias tradicionais de hardware, software e
banco de dados.

Laney (2001) trouxe que as principais caracteristicas do big data poderiam ser
resumidas em 3v’s, sendo estes volume, velocidade e variedade. Posteriormente Xu
e Yang (2014) acrescentaram mais dois V's a essas caracteristicas, sendo estes a
veracidade e o valor. J& Khan, Uddin e Gupta (2014) trazem uma abordagem sobre
os 7v’s do big data acrescentando a importancia de se considerar a validade dos
dados que, diferentemente da veracidade, esta relacionado a precisédo e acuracia do
dado com relacdo ao uso pretendido. Os autores trazem ainda uma discusséo sobre
a volatidade, que se torna importante justamente devido ao volume, velocidade e
variedade dos dados e também abordam o valor como sendo o v mais especial, por
ser obtido como resultado do processamento do big data.

Nos ultimos anos, juntamente com a disponibilidade de novos sensores,
surgiram novas maneiras de coletar dados geoespaciais, levando a fontes de dados
completamente novas e diferentes tipos de dados de natureza geogréfica (LI et al.,
2015). Para Holt (2017), dados geoespaciais sempre foram considerados big data,
muito embora grandes bancos de dados espaciais talvez ja ndo sejam mais suficientes
para se qualificarem como big data de acordo com as definicbes atuais. Lee e Kang
(2015) afirmam que o termo geospatial big data refere-se tipicamente a conjuntos de
dados espaciais que excedem capacidade dos sistemas de computacao existentes.
Ja segundo Li (2019), o termo refere-se a um tipo especifico de big data que contém
informac@es de localizacédo.

De acordo com Robinson et al. (2017), o geospatial big data pode ser separado
em duas categorias: a primeira € o big data geolocalizado, em que a localizagdo € um
atributo acessorio adicional como, por exemplo, pontos, como localizagbes de
smartphones ou enderecgos de clientes de sistemas de inteligéncia de negdcios. A
segunda categoria € espacialmente fundamentada, na qual localizacdo, forma,
tamanho, orientacdo e relacdes espaciais sao partes integrantes dos dados, como,

por exemplos, dados provenientes de fontes, como redes de sensores, imagens de
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alta resolucdo de drones e satélites, e produtos resultantes de mapeamentos com
laser scanner.

Vale destacar que, no ambito geoespacial desde a invengéo e implementacao
de satélites, o volume de dados tem sido um grande desafio (LI et al., 2010). No
entanto, Holt (2017) entende que, com o aumento da disponibilidade de dados
detectados por satélites, € preciso pensar ndo apenas como gerenciar quantidades
cada vez maiores de dados, mas, principalmente, como permitir que esses dados
sejam vinculados a outros dados.

Nos subtdpicos seguintes, sera realizada uma abordagem sobre os produtos
gue foram utilizados na pesquisa como dados de entrada. Esses dados, além de terem
as principais caracteristicas elencadas por Laney (2001) para serem enquadrados na
categoria de geospatial big data , possuem outra caracteristica muito importante que
€ a possibilidade de se integrarem a outros dados e viabilizarem criacdo de uma

grande quantidade de novos dados e novas camadas de informacdes.

2.4.1 MapBiomas

O projeto MapBiomas® surgiu de uma iniciativa multi-institucional que envolve
universidades, organizacGes ndo governamentais (ONGs) e empresas de tecnologia.
Esse projeto tem a finalidade de mapear anualmente a cobertura e o uso do solo no
Brasil, e todos os mapas do projeto sado produzidos com base na classificacéo pixel a
pixel de imagens de satélite da série Landsat. De acordo com a plataforma on-line do
projeto MapBiomas (2019), o processo é realizado com o uso de machine learning*
através do Google Earth Engine, sendo utilizadas como referéncia para organizacao
das etapas as cartas de 1° de latitude x 1,5° de longitude disponibilizadas pelo IBGE.
Além disso, as equipes de programadores, especialistas de sensoriamento remoto e
especialistas em conservacado e uso da terra sdo organizadas em times para cada

bioma e tema transversal, conforme representado na figura 7.

8 Site do projeto: https://mapbiomas.org/
4 No portugués: aprendizado de maquina; refere-se a técnica que permite a automatizacédo da tomada
de deciséo a partir de inteligéncia artificial e big data.
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Figura 7 - Disposicédo de biomas e temas transversais utilizadas no MapBiomas
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Fonte: MapBiomas.org

de classificacdo que se inicia com as imagens de satélite Landsat, com resolucao
espacial de 30 metros. Essas imagens sdo disponibilizadas de forma gratuita na
plataforma Google Earth Engine, com uma série temporal de mais de 30 anos. Para
cobrir toda a extenséo do territério brasileiro, sdo necessérias 380 imagens e um total
de mais de 9 bilhdes de pixels de 30 x 30 metros. A figura 8 ilustra de forma resumida

como sao elaborados os produtos do MapBiomas.

Figura 8 - Etapas da classificacdo MapBiomas
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Fonte: Mapbiomas.org

De acordo com MapBiomas (2019), o conjunto dos mosaicos gerados é salvo
como uma colecdo de dados dentro da plataforma do Google Earth Engine e sdo
utilizados tanto como fonte de parametros para o algoritmo que classifica as imagens,
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guanto para a coleta de amostras de treinamento e avaliacdo de acuracia por
interpretacdo visual. E também a partir desse mosaico que é gerada a composi¢&o
RGB® que pode ser visualizada como imagem de fundo na plataforma MapBiomas.

Em seguida, a partir desses mosaicos, as equipes responsaveis por cada
bioma e de cada tema transversal produzem um mapa de cada classe de cobertura e
uso do solo. Nessa classificacdo, € utilizado um classificador automatico
disponibilizado na nuvem de processadores da Google que € baseado em machine
learning e, para cada tema a ser classificado, as maquinas recebem um treinamento
com amostras dos alvos que podem ser obtidas através de mapas de referéncia ou
por interpretacdo visual das imagens Landsat.

Apés a classificacdo, sdo aplicados os filtros espaciais e temporais para
melhorar a qualidade do produto. Os filtros espaciais tém o objetivo de melhorar a
consisténcia espacial dos dados através da eliminacao de pixels isolados ou de borda;
ja os filtros temporais visam reduzir as inconsisténcias temporais, com foco para as
mudancas de classe impossiveis ou ndo permitidas e para corrigir falhas por excesso
de nuvem ou falta de dados. Na etapa de integracdo, os mapas de cada classe sao
integrados a fim de se formar um mapa Unico que representa a cobertura e o uso do
solo em todo o territério para cada ano. Esse mapa integrado passa por mais uma
etapa de filtragem espacial e, por fim, sdo realizadas as analises estatisticas e de

acuracia da classificagéo.

5 Abreviatura do sistema aditivo de cores que utiliza o vermelho, o verde e o azul para representar
uma vasta gama de cores no espectro visivel.
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Figura 9 - Demonstracéo do produto MapBiomas para o campo de Agua Grande -BA
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Fonte: MapBiomas com adaptacéo da autora.

2.4.2 Shuttle Radar Topography Mission

A missdo SRTM (do inglés, Shuttle Radar Topography Mission) foi um projeto
oriundo de uma colaboracdo entre a Nasa (National Aeronautics and Space
Administration) e NGA (National Geospatial-Intelligence Agency), que coletou dados
de radar que foram utilizados para gerar um produto de dados topograficos de latitudes
menores que 60° (RODRIGUEZ et al., 2005). Rabus et al. (2003) afirmam que a
missdo SRTM fornece um modelo digital de elevacdo (MDE) global de alta qualidade

em niveis de resolucao de 1 e 3 segundos de arco, que cobre a terra entre as latitudes
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60° N e 57° S e é produzido com uma Unica técnica de interferometria® por radar de
abertura sintética.

Todos os dados para a geracdo do produto foram adquiridos durante um
periodo de apenas onze dias e isso foi possivel porque o sistema radar realizou uma
varredura ativa da superficie da Terra, independente da escuriddo ou da cobertura de
nuvens (RABUS et al., 2003). De acordo com Farr et al. (2007), o SRTM utilizou dois
radares de abertura sintética (ver figura 10), um sistema de banda C (5,6 cm; C-
RADAR) e um sistema de banda X (3,1 cm; X-RADAR), sendo o laboratério de
propulséo a jato da Nasa (JPL) o responsavel pelo C-RADAR e o centro aeroespacial
aleméao (DLR) o responsavel pelo X-RADAR.

Figura 10 - Esquematizacdo do SRTM
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Fonte: Rabus et al. (2003)

O C-RADAR teve como objetivo principal gerar cobertura de mapeamento
contigua, conforme exigido pelos objetivos da misséo, e o X-RADAR gerava dados
em faixas discretas, com 50 km de largura, que ofereciam cobertura quase contigua
em latitudes mais altas (FARR et al., 2007). Ainda de acordo com os autores, duas
categorias de produtos diferentes sao geradas a partir dos dados SRTM, sendo essas

6 Técnica de medidas e analises de ondas baseada no fendmeno da interferéncia (sobreposicao de
duas ou mais ondas de entrada gerando onda de saida diferente).



45

o MDE interferométrico, que explora a diferenca no angulo de visédo entre as antenas,
e 0s produtos de imagem, derivados de dados registrados pela antena interna.

O MDE é fornecido em coordenadas geogréaficas, com um espagamento
horizontal de um arco-segundo, com o valor da elevacao dado em metros e o produto
possuindo uma resolucao espacial de 90 metros. O sistema de referéncia WGS 84
(World Geodetic System 1984) é utilizado tanto como referéncia horizontal como
vertical, o que significa que sdo fornecidas as altitudes elipsoidais. O modelo
apresenta uma precisédo vertical de 16 metros absolutos e 6 metros de preciséo
relativa, sendo que a precisdo relativa descreve o erro em uma escala local de 200
km, enquanto o valor absoluto representa o erro ao considerar a missdo como um
todo (FARR et al., 2007).

2.4.3 Advanced Land Observing Satellite

De acordo com Shimada et al. (2014), a missdo Advanced Land Observing
Satellite (ALOS) foi lancada em 24 de janeiro de 2006 e esteve em operacao até 22
de abril de 2011. O programa de observacao por satélites japonés consiste em duas
séries correspondentes a dois diferentes objetivos de observacdo: uma para
observacfes atmosféricas e marinhas e outra para observacdes terrestres.

O principal objetivo do ALOS € contribuir para a cartografia, observacdo
regional, monitoramento de desastres e levantamento de recursos naturais através da
utilizacdo de tecnologias avancadas de observacao terrestre. Segundo o guia de
usuario do ALOS, o satélite foi equipado com trés sensores de observacéo terrestre,
um sensor pancromatico, para realizar precisas medicdes de elevacao terrestre, e um
sensor na faixa do visivel e outro na faixa do infravermelho proximo, para observar a
cobertura da superficie terrestre. Além disso, um radar de abertura sintética para
permitir observacbes terrestres tanto durante o dia quando durante a noite,
independente das condi¢des climaticas. O MDE proveniente dos dados ALOS possui

uma resolucédo espacial de 12,5 metros e precisdo nominal de 7 metros.
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2.4.4 Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer

O MDE do Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer (ASTER) é o conjunto de dados topograficos com melhor resolucéo
espacial da superficie terrestre que é disponibilizado gratuitamente, cobrindo a
superficie da terra entre as latitutes 83° N até 83° S (ABRAMS, 2016). O MDE do
ASTER é gerado a partir dos dados das bandas 3N e 3B do subsistema do VNIR
(visible and near-infrared ou visivel e infravermelho préximo, em portugués), essas
bandas adquirem dados na faixa do infravermelho préximo, variando entre 0,78 a 0,86
micrometros (SEABRA, 2012).

A partir das imagens brutas disponibilizadas nos niveis de processamento 1A
ou 1B, sdo gerados os modelos digitais de elevacao e as cenas cobrem areas com a
extensdo de 1° x 1°. Os dados de elevagdo do ASTER s&o disponibilizados com
resolucdo espacial de 30 metros, sistema de coordenadas geograficas e sistema de

referéncia WGS 84. A precisdo nominal desse dado varia entre 15 e 20 metros.

2.4.5 WorldClim

De acordo com Marchi el al. (2019), o conjunto de dados WorldClim é
provavelmente o conjunto de dados climéaticos mais famoso do mundo. Além de
possuir cobertura global, os dados séao disponibilizados de forma gratuita no sistema
de referéncia WGS 84 e possui uma resolucdo de 30 segundos de arco, 0 que
representa aproximadamente 1 km no Equador.

Segundo Fick e Hijmans (2017), os dados foram agregados no intervalo
temporal de 1970 a 2000 e foram utilizados como base os dados de até 60 mil
estacbfes meteoroldgicas, associados a informacbes extraidas de imagens de
satélites. Dentre as informacdes disponibilizadas pelo modelo, tém-se a temperatura
mensal minima, média e maxima, precipitacdo, radiacdo solar, pressdo de vapor e

velocidade do vento.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Local de estudo

O local escolhido para a realizacdo do estudo de caso desenvolvido neste
trabalho foi o campo de Agua Grande, que esté localizado nos municipios de Pojuca
e Catu, estado da Bahia. O campo € delimitado por uma poligonal de,
aproximadamente, 56 kmz?, e esta situado entre as coordenadas UTM (zona 24 S —
sistema de referéncia Aratu): 566388 m e 575597 m E, e 8638210 m e 8627301 m N.
Este campo representa apenas uma pequena parcela dentre as areas de potencial
exploracdo existentes no pais.

De acordo com a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP), o Brasil possui 29 bacias sedimentares com interesse para pesquisa de
hidrocarbonetos (ANP, 2020), dentre 0s quais tem-se o petrdleo e o0 gas natural. Essas
bacias ocupam uma area total de 7,175 milhdes de km2. No que tange as areas ja com
producéo consolidada, informag6es do Anuario Estatistico Brasileiro do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis 2020 divulgado pela ANP mostram, que no ano de 2019,
existiam 380 campos em fase de producédo, dos quais 101 em mar e 279 em terra
(ANP, 2020).
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Figura 11 - Localizacdo da area de estudo
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Fonte: Elaborado pela autora.

Segundo o Mapeamento Geoambiental — Ativo Sul, de 2009, feito pela
Petrobras (PETROBRAS, 2009), o campo de Agua Grande estd inserido nas
seguintes unidades geoambientais: tabuleiros dissecados em arenitos e folhelhos,
colinas dissecadas em arenitos e folhelhos, planicies fluviais e terracos e tabuleiros
costeiros. As unidades de tabuleiros dissecados em arenitos e folhelhos e colinas
dissecadas em arenitos e folhelhos sdo as mais representativas da area, recobrindo
grande parte dela. A geologia local trata-se de rochas sedimentares clasticas
litificadas, sedimentos inconsolidados e rochas sedimentares clasticas pouco
litificadas. O solo predominante € o cambissolo haplico, textura argilosa, havendo
também o argissolo vermelho-amarelo, textura média argilosa.

Ainda de acordo com este mapeamento, quanto ao uso e a ocupacéao do solo,
o campo de Agua Grande possui uma area de 5.691,33 hectares (ha). Dentre esses,
2.500,08 (ha) referem-se a vegetacdo. A zona urbana ocupa uma area de 51,64 (ha).
A area ocupada por outros usos, tais como pastagens, agricultura, silvicultura e outros,
é de 2.624,21 (ha), sendo esse aspecto o mais expressivo de Agua Grande. As areas
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degradadas correspondem a 515,40 (ha) do total, aproximadamente 9% do total da
area do campo. Das areas degradadas, 49,9% correspondem as erosdes laminares;
46,5% correspondem aos solos expostos; 3,1% correspondem aos rios assoreados;

0,3% correspondem as vocgorocas e 0,2% aos sulcos.

Figura 12 - Panoramica da regido de Agua Grande

Fonte: Mapeamento Geoambiental - Ativo Sul (2009)

3.2 Materiais

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram utilizados os seguintes materiais:
classificacéo da cobertura de solo MapBiomas;

MDE SRTM,;

MDE ALCS;

MDE ASTER,;

MDE da SEl;

dados de hidrografia do IBGE;

dados climaticos do WorldClim;

-~ o o o0 T p

- @

softwares de sistema de informacdes geograficas (QGIS e ArcGlIS);
computador institucional do IF Baiano, processador Intel Core i5 2.6 GHz RAM
4.0 GB e HD 500 GB.



50

3.3 Métodos

A metodologia da pesquisa incluiu, primeiramente, a realizacdo de algumas
analises sobre os modelos de elevacdo do SRTM, ALOS e ASTER, tendo como
objetivo verificar a qualidade desses dados e escolher o que melhor se adequou as
necessidades da aplicacdo. Posteriormente, foi realizada a elaboragédo do mapa de
favorabilidade a recomposicao florestal. Este mapa foi elaborado com base em sete
indicadores, aos quais foram atribuidos pesos e notas para suas classes por
especialistas na area de reflorestamento. Para cada indicador, foi utilizada uma
camada de informacgédo baseada em um dado geoespacial opensource. Um resumo
da metodologia pode ser visualizado na figura 13, a seguir, e nos préximos tépicos ha

uma descricdo mais detalhada das principais etapas que compuseram 0 processo.



Figura 13 - Fluxograma da metodologia de pesquisa
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O fluxograma demonstrado acima foi montado com base nas metodologias
desenvolvidas por Seabra (2012) e Baylao Junior (2014), sendo realizadas algumas
adaptacdes a fim de se adequar a proposta do trabalho de utilizacdo de dados abertos.
A etapa de comparacao entre os modelos digitais de elevacgao foi acrescentada, pois,
diante da redundancia de dados, houve o entendimento de que a comparacao entre
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Fonte: Elaborado pela autora.

esses seria importante a fim de embasar a escolha do modelo a ser utilizado.
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3.3.1 Modelo digital de elevacao

Pela analise do modelo digital de elevacdo de uma determinada regido, €
possivel realizar diversos estudos e obter véarios produtos derivados que podem
contribuir com pesquisas nos mais diversos campos da ciéncia. No entanto, € preciso
estar atendo a qualidade dos resultados, visto que eles podem variar em funcdo do
MDE utilizado. Isso acontece porque os modelos sédo aproximagdes da realidade e,
portanto, estao sujeitos a incertezas que tendem a se propagar nos estudos e produtos
derivados.

Por isso, com o objetivo de escolher o modelo que represente de forma mais
fidedigna uma regido a ser estudada, é importante analisar e comparar os diferentes
produtos disponiveis. As andlises sobre os modelos digitais de elevacdo (MDES)
foram realizadas considerando toda a extensédo da area de estudo, representando
uma area de, aproximadamente, 56 km?. Nessas andlises, foram utilizados os
modelos ALOS, ASTER e SRTM (ver tabela 1), todos eles sdo open access e podem
ser adquiridos por qualquer usuario.

Tabela 1 - Dados sobre os modelos ALOS, ASTER e SRTM

ALOS ASTER SRTM
Ano 2007 2011 2000/2001
Resolucao espacial 125m 30m 90 m
Precisdo nominal vertical 7m 15a20m 16 m

Fonte: Elaborada pela autora.

Os trés dados raster foram importados para um ambiente SIG, no software
QGIS, versao 2.14, e atribui-se a todos 0 mesmo sistema de referéncia, SIRGAS 2000.
A primeira analise realizada foi a observagéo dos valores minimos, médios e maximos
para a altitude do terreno na area de estudo de acordo com cada modelo. Em seguida,
a fim de analisar quantitativamente o grau de adequacéo dos modelos para além dos
valores minimos, médios e maximos, foi realizada também uma analise baseada na

subtracdo de imagens. Para tal, foram consideradas trés combinacgfes possiveis de
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diferenca entre os modelos, de modo que cada modelo fosse comparado com os
outros dois.

Tomando como base as imagens das diferencas entre os modelos analisados,
foram extraidas algumas informagdes estatisticas como valor minimo, maximo, meédio,
mediana, desvio padrdo e 1° e 3° quartis. Essas medidas de dispersao foram
calculadas com o objetivo de analisar melhor o comportamento e distribuicdo dos
dados. Além disso, considerando a precisdo nominal vertical de cada modelo
informada na tabela 1, foi feito um histograma a fim de verificar a quantidade de
ocorréncia de valores dessas diferencas em funcdo da soma das precisdes de cada
par de modelos analisados. Esses histogramas foram construidos com o objetivo de
avaliar como as diferencas entre altitudes encontradas se comportam em relacao a
precisdo vertical anunciada pelos modelos, visto que o comportamento esperado € de
gue para a maioria dos pontos essa diferenca esteja proxima de zero. E, caso ocorram
diferencas maiores que zero, espera-se que esses valores, em modulo, ndo sejam
superiores a soma das precisdes dos dois modelos.

Posteriormente, os modelos ALOS, ASTER e SRTM, que s&o gerados a partir
de imagens de satélite, foram comparados com um modelo digital de superficie gerado
a partir de imagens adquiridas num voo fotogramétrico (ver tabela 2). Esse modelo
gerado a partir de fotogrametria € um dado na escala 1:25.000 que foi disponibilizado
pela Superintendéncia de Estudos Econdmicos e Sociais da Bahia (SEI - BA).
Ressalta-se que o modelo disponibilizado pela SEI-BA foi considerado como um dado

de referéncia pois, além ter sido gerado por técnicas de aerofotogrametria, € um dado

oficial.
Tabela 2 - Dados sobre os modelos ALOS, ASTER, SRTM e SEI
ALOS ASTER SRTM SEI
Ano 2007 2011 2000/2001 2010
Resolucéo espacial 125 m 30 m 90 m 5m
Precisao nominal vertical 7m 15a20m 16 m 3,4m

Fonte: Elaborada pela autora.
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Com esses dados, foram realizadas analises semelhantes as realizadas na
etapa anterior, sendo que na primeira analise foi feita a observacdo dos valores
minimos, méaximos e meédios para a altitude do terreno na &rea de estudo de acordo
com cada modelo. Em seguida, foi realizada a analise baseada na subtracdo das
imagens, sendo consideradas trés combinacdes de diferenca entre o modelo da SEI
e cada um dos modelos oriundos de imagens de satélite analisados, considerando
que o dado da SEI é o dado mais confiavel.

Utilizando como base as informacdes das imagens resultantes das diferencas
entre os modelos, foram também extraidas algumas informacdes estatisticas (valor
minimo, maximo, médio, mediana, desvio padrdo e 1° e 3° quartis das diferencas
encontradas). Vale ressaltar que para essa tarefa foi utilizada uma grade regular de
pontos com espagamento de 30 metros, a fim de compatibilizar as analises em todos
os modelos e facilitar a extracdo das informacdes. E, por fim, considerando a precisédo
nominal vertical de cada modelo informada na tabela 2, foi feito um histograma a fim
de verificar a ocorréncia de valores dessas diferencas em fungdo da soma das
precisbes de cada par de modelos analisados. Sendo que, nesse caso, 0S
histogramas tém o objetivo de viabilizar a avaliagdo do comportamento das diferencas
entre altitudes encontradas com relacéo a precisdo vertical anunciada, levando em
consideracdo que o modelo digital de superficie (MDS) da SEI € um dado de maior

confiabilidade.

3.3.1 Mapa de favorabilidade a recomposicéo florestal

Por fim, o mapa de favorabilidade a recomposicédo florestal foi elaborado com
base nos fundamentos da analise multicritério e algebra de mapas, sendo utilizados
0s seguintes indicadores:

1) uso da terra,

2) proximidade a &reas urbanas;

3) proximidade a areas de formacéo florestal;

4) proximidade a corpos d’agua;

5) geomorfologia;

6) declividade;

7) intensidade de exposi¢cédo ao Sol.
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As camadas de informacéo de cada um desses indicadores foram construidas
utilizando dados aberto e gratuitos, conforme descrito a seguir.
a) Indicador 1 — Uso da terra: neste indicador, foi utilizado como dado de
entrada o modelo de cobertura do solo do MapBiomas. Para extrair as
informacdes de cada classe de uso, foi utilizado um filtro com o valor respectivo
de cada classe, sendo gerada uma imagem binaria para cada classe de uso da
terra;
b) Indicador 2 — Proximidade com areas urbanas: neste indicador, foi
utilizado como dado de entrada a classe Infraestrutura Urbana do modelo
MapBiomas. As informacfes desta classe foram extraidas do modelo por
processo de filtragem. Em seguida, esse dado foi vetorizado e, a partir desse
vetor, foram feitos buffers com as distancias predeterminadas (0 a 50 metros,
50 a 100 metros, 100 a 300 metros, 300 a 600 metros e acima de 600 metros).
Por fim, os buffers foram utilizados como mascara para criar imagens binéarias
para cada classe de distancia;
C) Indicador 3 — Proximidade com areas de formacéo florestal: neste
indicador, foi utilizado como dado de entrada a classe Formacao Florestal do
modelo MapBiomas. As informac¢des desta classe foram extraidas do modelo
por processo de filtragem. Em seguida, esse dado foi vetorizado e, a partir
desse vetor, foram feitos buffers com as distancias predeterminadas (0 a 50
metros, 50 a 100 metros, 100 a 300 metros, 300 a 600 metros e acima de 600
metros). Por fim, os buffers foram utilizados como mascara para criar imagens
binarias para cada classe de distancia;
d) Indicador 4 — Proximidade com corpos d’agua: neste indicador, foi
utilizado como dado de entrada o arquivo vetorial de hidrografia disponibilizado
pelo IBGE e, a partir desse vetor, foram feitos buffers com as distancias
predeterminadas (0 a 50 metros, 50 a 100 metros, 100 a 300 metros, 300 a 600
metros e acima de 600 metros). Por fim, os buffers foram utilizados como
mascara para criar imagens binarias para cada classe de distancia;
e) Indicador 5 — Geomorfologia: a camada deste indicador foi construida
com base no dado do modelo digital de elevagdo ALOS. Através desse modelo,
foram geradas as camadas de declividade e amplitude de relevo, usadas para
a determinacdo da geomorfologia. A regra para a definicdo das classes

geomorfolégicas foi criada através de uma adaptagcdo da metodologia sugerida
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pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sédo Paulo (ITP) para melhor se
adequar a area de estudo, sendo definidas as seguintes classes e regras:
|. Relevo plano a colinoso: declividade variando entre 0% e 15% e amplitude
de relevo menor que 40 metros;
Il. Morrotes: declividades maiores que 15% e amplitude de relevo variando
entre 40 e 100 metros;
[ll. Morros: declividades maiores que 15% e amplitude de relevo maiores que
100 metros;
IV. Planaltos: declividades menores que 15% e amplitude de relevo maiores
que 40 metros.

Com o auxilio da calculadora raster do software QGIS, as regras citadas acima

foram aplicadas aos dados de declividade e amplitude de relevo, gerando uma

camada raster binaria para cada classe geomorfolégica.

f) Indicador 6 — Declividade: a camada deste indicador foi construida com

base no dado do modelo digital de elevacdo ALOS, sendo que, através de

filtragem, foi gerada uma imagem binaria para cada classe predefinida. As
classes deste indicador foram construidas de acordo com as divisées sugeridas
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), sendo elas:
l. 0% a 3%;
Il. 3% a 8%;
1. 8% a 20%;
V. 20% a 45%;
V. 45% a 75%.

s)] Indicador 7 — Intensidade de exposi¢ao ao Sol: a camada deste indicador

foi construida com base no dado do modelo digital de elevacdo ALOS, sendo

considerada a incidéncia solar do solsticio de verdo. A intensidade de
exposicao ao Sol foi classificada em baixa, moderada e alta e para cada classe
foi gerada uma imagem binaria.

Sendo conhecidos todos os indicadores e suas respectivas classes, foi
realizada uma pesquisa com especialistas na area de reflorestamento com diferentes
formacdes (engenheiros ambientais, engenheiros agrobnomos e geografos) a fim de
se identificar os critérios preferenciais para hierarquizacao das regiées mais ou menos

favoraveis ao reflorestamento. Para cada um dos indicadores utilizados no estudo,
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cada especialista foi convidado a atribuir um peso na composicao do mapa e, para
cada uma das classes desses indicadores, uma nota de influéncia (ver apéndice A).

Os pesos foram atribuidos em uma escala de 1 a 5, onde 1 representa que o
indicador tem 0 menor peso para influenciar a favorabilidade a recomposicéo florestal
na area e 5 representa que o indicador tem o peso maximo. Ja as classes foram
avaliadas em uma escala de 0 a 10, onde O representa que a classe ndo tem nenhuma
preferéncia e 10 que a classe tem preferéncia maxima. Os pesos e notas finais
utilizados para a elaboracdo do mapa foram as modas dos valores obtidos na
pesquisa, ou, no caso de ndo haver moda, a mediana desses valores.

Foi ainda incluido na pesquisa um fator sazonal, que, por ser sazonal, hdo sera
incluido no modelo, mas tem o objetivo de avaliar as melhores épocas do ano para
iniciar ou consolidar as a¢des de reflorestamento de acordo com a umidade do més.
Os dados utilizados como base para a construcéao desse fator sdo do WorldClim, que
€ um conjunto gratuito de camadas climéaticas globais. Foram avaliados os dados de
precipitacdo e temperatura média, a fim de conhecer quais meses poderiam ser

considerados secos, umidos, muito imidos ou hiperiamidos na regiéo.
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4 ANALISES E RESULTADOS
4.1 Comparagdo dos modelos digitais de elevacao

Na tabela 3, a seguir, podem ser visualizados os resultados da observacéo dos
valores minimos, maximos e medios para a altitude do terreno na area de estudo, de

acordo com as informacdes extraidas dos modelos ALOS, ASTER e SRTM.

Tabela 3 - Medidas de dispersdo dos modelos ALOS, ASTER e SRTM para a area

de estudo
ALOS ASTER SRTM
Valor minimo 43 m 16 m 57 m
Valor méximo 181 m 321m 188 m
Valor médio 102 m 121 m 114 m

Fonte: Elaborada pela autora.

Da tabela 3, pode-se perceber que existe uma diferenca de 19 metros entre o
valor médio obtido pelos modelos ASTER e ALOS, enquanto que o valor médio do
modelo SRTM encontra-se mais proximo a ambos, sendo 7 metros superior ao ASTER
e 12 metros inferior ao SRTM. Ao analisar o valor maximo, a maior diferenca
encontrada também fica entre os dados ASTER e ALOS, sendo essa diferenca de 140
metros. O modelo SRTM, quando comparado ao ASTER neste quesito, também
apresenta uma elevada diferenca de 133 metros, com 0 mesmo sentido. J& quando
comparado ao ALOS, o valor maximo apresentado pelo SRTM esta apenas 7 metros
superior. No que tange ao valor minimo, a maior diferenca encontrada é de 41 metros
e fica entre os modelos ASTER e SRTM. Em seguida, tem-se 27 metros de diferenca
entre os modelos ASTER e ALOS e 14 metros de diferenca entre os modelos ALOS
e SRTM. A sequir, na figura 14, podem ser visualizados os resultados das subtracdes
de imagens considerando as trés combinagfes possiveis de diferenca entre os

modelos, de modo que cada modelo fosse comparado com os outros dois.
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Figura 14 - Diferenca entre os modelos ASTER, ALOS E SRTM
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Fonte: Elaborada pela autora.

Da observacéao da figura 14 percebe-se que na imagem resultante da diferenca
entre os modelos ASTER e SRTM é possivel identificar que existem algumas areas
ao oeste que concentram grandes diferencas entre os valores de altitude e, de forma
curiosa, essas areas nao apresentam um comportamento uniforme, visto que na
mesma proximidade em que ha elevadas diferencas positivas entre os modelos
também é possivel encontrar elevadas diferencas negativas. Ao leste da regidao, ndo
h& predominancia de diferencas acentuadas.

Ao analisar a imagem resultante da diferenca entre os modelos ASTER e ALOS
também € possivel observar algumas areas relativamente proximas que concentram
grandes diferencas de altitude em sentidos opostos. Em contrapartida, excluindo-se
essas areas, o restante da imagem apresenta um comportamento uniforme das
diferencas, apontando uma tendéncia de que as altitudes observadas no modelo
ASTER tendem a ser superiores as altitudes observadas no modelo ALOS.

Ja a andlise visual da imagem resultante da diferenca entre os modelos ALOS
e SRTM né&o permite que seja identificado nenhum padrao espacial de ocorréncia de
grandes diferencas, visto que elas ocorrem por toda a area. No entanto, é possivel
observar que os pontos de maior coincidéncia entre esses modelos, onde as
diferencas estdo proximas de zero, possuem uma caracteristica geomeétrica que se
assemelha a hidrografia da regidao. Além disso, pode-se observar também que ha uma
maior tendéncia de que as altitudes observadas no modelo SRTM sujam superiores

as altitudes observadas no modelo ALOS.
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Com base nas imagens das diferencas entre os modelos apresentadas na
figura 14 foram extraidas algumas informacfes estatisticas como valor minimo,
méaximo, meédio, mediana, desvio padréo e 1° e 3° quartis, conforme demonstrado na

tabela 4, a sequir.

Tabela 4 - Medidas de dispersao das diferencas entre os modelos ASTER, ALOS e
SRTM para a &rea de estudo

i ASTER - ASTER - ALOS -
SEM MODULO
SRTM ALOS SRTM
Valor minimo -131,00 m -101,00 m -71,00 m
Valor maximo 220,00 m 240,00 m 47,00 m
Valor médio 7,02m 18,75 m -12,01 m
Mediana 6,00 m 17,00 m -12,00m
Desvio padrao 16,59 13,13 13,58
1° quartil -2,0m 14,0m -21,00 m
3° quartil 14,00 m 20,0m -4,00 m

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com os dados apresentados na tabela 4, pode-se perceber que as
maiores diferencas de altitude para um mesmo ponto foram encontradas nas imagens
de diferenca entre os modelos ASTER e ALOS, e ASTER e SRTM, sendo essas
diferencas de, respectivamente, 240 e 220 metros, no sentido positivo, e 101 e 131
metros, no sentido contrario. Ja quando se observa valores na diferenca entre os
modelos ALOS e SRTM, a maior diferenca de altitude para um mesmo ponto é de 47
metros, no sentido positivo, e 47 metros, no sentido contrario.

Ao observar o valor médio das diferencgas de altitude, a menor média numérica,
desconsiderando-se o sentido desta, fica para a diferenca entre os modelos ASTER e
SRTM, sendo ela de 7,02 metros; seguida pelas diferencas entre os modelos ALOS e
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SRTM, com uma média de -12,01 metros, e ASTER e ALOS, com uma média de 18,75
metros. Em relacédo a dispersdo dos dados, a diferenca entre os modelos ASTER e
ALOS aparece com um menor desvio padrao, de 13,13; seguida da diferenca entre os
modelos ALOS e SRTM, com um desvio padrao de 13,58; e ASTER e SRTM, com um
desvio padréo de 16,59.

Ao analisar a simetria dos dados, percebe-se que a diferenca entre os modelos
ASTER e SRTM, que apresentou a menor média desconsiderando-se o sentido,
sendo essa de 7,02 metros, apresenta uma mediana de 6,00 metros. Portanto, o
gréafico de distribuicdo dessas diferencas em torno da média apresenta uma assimetria
a direita, visto que o valor da média é maior que o valor da mediana. A diferenca entre
os modelos ASTER e ALOS apresenta uma média de 18,75 metros e uma mediana
de 17,00 metros, caracterizando também uma assimetria a direita no grafico de
distribuicdo em torno da média dessas diferencas. Ja a diferenca entre os modelos
ALOS e SRTM apresenta uma média de -12,01 metros e uma mediana de 12,00
metros e, devido a proximidade entre os valores da média e da mediana, o grafico de
distribuicdo dessas diferencas em torno da média tende a se mostrar de forma
bastante simétrica.

Considerando a precisdo nominal vertical de cada modelo (ver tabela 1) foram
construidos os histogramas a seguir (figuras 15, 16 e 17) que permitem verificar a
ocorréncia de valores dessas diferencas em funcdo da soma das precisdes de cada
par dos modelos analisados.

Figura 15 - Histograma da diferenca entre os modelos ASTER e SRTM
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Ao analisar o histograma das diferencas entre os modelos ASTER e SRTM por
precisdo nominal, percebe-se que aproximadamente 95,9% das diferencas estdo no
intervalo entre -36 e 36 metros. Considerando que 36 metros é a soma da precisdo
nominal dos modelos, diferencas de altitude dentro desse intervalo tendem a ser
esperadas. Nos intervalos entre -72 e 36 metros e entre 36 e 72 metros, que
representam diferengcas maiores que a soma da precisdo nominal dos modelos
limitadas a até 2 vezes esse valor, tem-se um percentual de aproximadamente 3,5%
das diferencas. Nos intervalos entre -108 e -72 metros e entre 72 e 108 metros, que
representam diferencas maiores que o dobro da soma da precisdo nominal dos
modelos limitadas ao triplo dessa soma, tem-se um percentual de aproximadamente
0,4% das diferencas. E, acima do triplo da soma da precisédo nominal dos modelos,
ou seja, valores menores que -108 metros e maiores 108 metros, tem-se um
percentual de cerca de 0,2% das diferencas. Pode-se ainda observar que, embora
haja uma maior tendéncia de que as diferencas ocorram em um sentido, € possivel
encontrar a ocorréncia de grandes diferencas (maiores que o triplo da soma da

precisdo nominal dos modelos) em ambos os sentidos.

Figura 16 - Histograma da diferenca entre os modelos ASTER e ALOS

Histograma ASTER-ALOS por precisao nominal
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ao analisar o histograma das diferencas entre os modelos ASTER e ALOS por
precisdo nominal, percebe-se que aproximadamente 86,4% das diferencas estdo no

intervalo entre -27 e 27 metros. Como 27 metros é a soma da precisdo nominal dos



63

modelos, diferencas de altitude dentro desse intervalo tendem a ser esperadas. Nos
intervalos entre -54 e -27 metros e entre 27 e 54 metros, que representam diferencas
maiores que a soma da precisdo nominal dos modelos limitadas a até 2 vezes esse
valor, tem-se um percentual de aproximadamente 12,2% das diferencas. Nos
intervalos entre -81 e -54 metros e entre 54 e 81 metros, que representam diferencas
maiores que o dobro da soma da precisdo nominal dos modelos limitadas ao triplo
dessa soma, tem-se um percentual de aproximadamente 0,9% das diferencas. E,
acima do triplo da soma da precisédo nominal dos modelos, ou seja, valores menores
que -81 metros e maiores 81 metros, tem-se um percentual de cerca de 0,5% das
diferencas. Além disso, pode-se observar que, embora haja uma maior tendéncia de
que as diferencas ocorram em um sentido, € possivel observar a ocorréncia de
grandes diferencas (maiores que o triplo da soma da precisdo nominal dos modelos)

em ambos 0s sentidos.

Figura 17 - Histograma da diferenca entre os modelos ALOS e SRTM

Histograma ALOS-SRTM por precisao nominal
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ao analisar o histograma das diferencas entre os modelos ALOS e SRTM por
precisdao nominal, percebe-se que aproximadamente 80,1% das diferencas estao no
intervalo entre -23 e 23 metros. Como 23 metros é a soma da precisdo nominal dos
modelos, diferencas de altitude dentro desse intervalo tendem a ser esperadas. Nos
intervalos entre -46 e -23 metros e entre 23 e 46 metros, que representam diferencas

maiores que a soma da precisdo nominal dos modelos limitadas a até 2 vezes esse
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valor, tem-se um percentual de aproximadamente 19,3% das diferencas. Nos
intervalos entre -69 e -46 metros e entre 46 e 69 metros, que representam diferencas
maiores que o dobro da soma da precisdo nominal dos modelos limitadas ao triplo
dessa soma, tem-se um percentual de aproximadamente 0,6% das diferencgas. E,
acima do triplo da soma da precisdo nominal dos modelos, ou seja, valores menores
gue -61 metros e maiores 61 metros, o percentual de diferencas pode ser considerado
desprezivel. Além disso, pode-se observar que ha uma maior tendéncia de que as
diferencas ocorram em um sentido e, apenas nesse sentido, € possivel observar um
percentual significativo de diferencas maiores que o dobro da soma da precisao
nominal dos modelos.

Quando os modelos ALOS, ASTER e SRTM, que sdo gerados a partir de
imagens de satélite, foram comparados com um modelo digital de superficie da SEI,
gerado a partir de imagens adquiridas num voo fotogramétrico, foram observados os
valores minimos, maximos e médios para a altitude do terreno na area de estudo

dispostos na tabela 5.

Tabela 5 - Medidas de dispersdo dos modelos ALOS, ASTER, SRTM e SEI para a
area de estudo

ALOS ASTER SRTM SEI

Valor minimo 43 m 16 m 57 m 61m
Valor maximo 181 m 321 m 188 m 199 m
Valor médio 114 m 121 m 102 m 115 m

Fonte: Elaborada pela autora.

Da tabela 5, pode-se perceber que existe uma diferenca de apenas 1 metro
entre o valor médio obtido pelos modelos ALOS e SEI, enquanto que o valor médio
do modelo ASTER € 6 metros superior ao valor médio do modelo da SEI e o valor
médio do modelo SRTM é 13 metros inferior. Ao analisar o valor maximo, o valor
obtido pelo modelo ALOS é 18 metros inferior ao valor maximo obtido no modelo da
SEI, enquanto que o valor maximo obtido pelo modelo ASTER & 122 metros superior
e 0 valor maximo obtido pelo modelo SRTM é 11 metros inferior. No que tange ao

valor minimo, o modelo ALOS fornece um valor 18 metros inferior ao modelo da SEl,
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0 modelo ASTER fornece um valor 45 metros inferior e 0 modelo SRTM fornece um
valor 4 metros inferior.

A sequir, na figura 18, podem ser visualizados os resultados das subtrac¢des de
imagens da diferenca entre os modelos ALOS, ASTER e SRTM com o modelo da SEl,
sendo considerado o modelo da SEI como dado de referéncia.

Figura 18 - Diferenca entre os modelos ALOS, ASTER, SRTM e SEI
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Fonte: Elaborada pela autora.

Da observacéo da figura 18, percebe-se que na imagem resultante da diferenca
entre os modelos ALOS e SEI, é possivel observar que existe uma tendéncia que
prevalece em toda a regido de que os valores de altitude obtidas pelo modelo ALOS
sejam superiores aos valores obtidos pelo modelo da SEI. Ao analisar a imagem
resultante da diferenca entre os modelos ASTER e SEI é possivel identificar extensas
regides onde os modelos possuem maior correlacdo, mas ao mesmo tempo é possivel
observar que algumas areas relativamente proximas concentram grandes diferencas
de altitude em sentidos opostos. Ja a andlise visual da imagem resultante da diferenca
entre os modelos SRTM e SEI ndo permite que seja identificado nenhum padrdo
espacial de ocorréncia de grandes diferencas, visto que elas ocorrem por toda a area.
No entanto, € possivel observar que os pontos de maior coincidéncia entre esses
modelos, onde as diferencas estdo proximas de zero, possuem uma caracteristica
geométrica que se assemelha a hidrografia da regiao.

Com base nas imagens das diferencas entre os modelos apresentadas na

figura 18 foram extraidas algumas informacfes estatisticas como valor minimo,
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maximo, meédio, mediana, desvio padrao e 1° e 3° quartis, conforme demonstrado na

tabela 6, a seguir.

Tabela 6 - Medidas de dispersao das diferencgas entre os modelos ALOS, ASTER,
SRTM e SEIl para a area de estudo

SEM MODULO ALOS-SEI ASTER-SEI SRTM-SEI
Valor minimo -61,68 m -117,99 m -68,59 m
Valor maximo 13,81m 229,42 m 60,32 m
Valor médio -12,71' m 6,04 m -0,69 m
Mediana -12,92 m 4,59 m -0,49 m
Desvio padrao 4,94 13,82 14,70 m
1° quartil -15,63 m -0,12 m -9,68 m
3° quartil -10,06m 9,90 m 8,38 m

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com os dados apresentados na tabela 6, pode-se perceber que as
maiores diferencas de altitude para um mesmo ponto foram encontradas nas imagens
de diferenca entre os modelos ASTER e SEI, sendo essas diferencas de 229,42
metros, no sentido positivo, e 117,99 metros, no sentido contrario. Quando se observa
esses valores na diferenca entre os modelos SRTM e SEI, a maior diferenca de
altitude para um mesmo ponto é de 60,32 metros, no sentido positivo, e 68,59 metros,
no sentido contrario. J4 ao observar-se esses valores na diferenca entre os modelos
ALOS e SEI, a maior diferenca de altitude para um mesmo ponto € de 13,81 metros,
no sentido positivo, e 61,68 metros, no sentido contrario.

Ao observar-se o valor médio das diferengcas de altitude, a menor média
numerica, desconsiderando-se o sentido desta, fica para a diferenca entre os modelos
SRTM e SEI, sendo ela de -0,69 metros; seguida pelas diferencas entre os modelos

ASTER e SEI, com uma média de 6,04metros, e ALOS e SEIl, com uma média de -
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12,71 metros. Em relacéo a disperséo dos dados, a diferenca entre os modelos ALOS
e SEI aparece com um menor desvio padrdo, de 4,94; seguida da diferenca entre os
modelos ASTER e SEI, com um desvio padréo de 13,82; e SRTM e SEI, com um
desvio padréo de 14,70.

Como nesta analise o modelo da SEI esta servindo como um dado de referéncia
devido ao fato de ter uma melhor precisado da determinacéao dos dados, esses valores
de média e desvio padréo acima servem como balizadores para indicar quais modelos
analisados tendem a ter uma maior adequacgdo a realidade. O modelo ALOS, que
quando comparado ao modelo da SEI apresenta uma diferenca média de -12,94
metros com desvio de 4,94, € um modelo que tende a apresentar uma maior
correlacao e constancia da distribuicdo das suas diferencas. O valor médio negativo
(-12,94 metros) indica que as altitudes do modelo ALOS tendem a apresentar valores
menores que o0s obtidos pelo modelo da SEI. No entanto, o desvio padrdo
relativamente baixo (4,94) indica que esse comportamento tende a ser constante ao
logo da imagem. Portanto, o modelo ALOS tende a ser o mais confiavel para a
extracdo de informacdes relacionadas a diferencas de nivel entre pontos numa
mesma area.

O modelo ASTER, quando comparado ao modelo da SEI, apresenta uma
diferenca média de 6,04 metros com desvio de 13,82; o valor médio positivo (6,04
metros) indica que as altitudes do modelo ALOS tendem a apresentar valores maiores
gue os obtidos pelo modelo da SEI. No entanto, o desvio padréo relativamente alto
(13,82) indica que esse comportamento tende a sofrer consideraveis variagcdes ao
longo da imagem. O modelo SRTM, quando comparado ao modelo da SEI, apresenta
uma diferenca média de -0,69 metros e desvio de 14,70. Esse valor de média préximo
a zero (-0,69 metros), associado ao desvio padréo relativamente alto (14,70), indica
gue as diferencas presentes no modelo SRTM tendem a se anular ao longo da area
de estudo.

Ao analisar a simetria dos dados, percebe-se que a diferenca entre os modelos
ALOS e SEI apresentou uma média de -12,71 metros e mediana de -12,92 metros, e,
devido & proximidade entre os valores da média e da mediana, o grafico de distribuigéo
dessas diferencas em torno da meédia tende a se mostrar de forma aproximadamente
simétrica com leve assimetria a esquerda. A diferenca entre os modelos ASTER e SEI
apresenta uma media de 6,04 metros e uma mediana de 4,59 metros e, considerando

que o valor da média é maior que a mediana, a distribuicdo dessas diferengas em
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torno da média apresenta uma assimetria a direita. Ja a diferenca entre os modelos
SRTM e o da SEI apresenta uma média de -0,69 metros e uma mediana de -0,49
metros e, portanto, a sua distribuicdo em torno da média tende a se mostrar de forma
aproximadamente simétrica, com leve assimetria a esquerda.

Considerando a precisdo nominal vertical de cada modelo (ver tabela 2) foram
construidos os histogramas a seguir (figuras 19, 20 e 21) que permitem verificar a
ocorréncia dos valores das diferencas de altitude encontradas entre os modelos em
funcdo da soma das precisdes de cada par de modelos analisados.

Figura 19 - Histograma da diferenca entre os modelos ALOS e SEI

Histograma ALOS-SEI por precisao nominal
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ao analisar o histograma das diferencas entre os modelos ALOS e SEI por
precisdo nominal, percebe-se que apenas cerca de 28,3% das diferencas estdo no
intervalo entre -10,4 e 10,4 metros. Como 10,4 metros é a soma da precisdo nominal
dos modelos, esperava-se que o maior percentual de diferencas de altitude estivesse
concentrado dentro desse intervalo. No intervalo entre -20,8 e -10,4 metros, que
representa diferengas maiores que a soma da precisdo nominal dos modelos limitadas
a até duas vezes esse valor no sentido negativo, tem-se um percentual de
aproximadamente 67,0% das diferencas. J& ao considerar esse intervalo no sentido
contrario, ou seja, entre 10,4 e 20,8 metros, existe um percentual de apenas 0,01%
das diferencas. No intervalo entre -31,2 e -20,8, que representam diferencas maiores

gue o dobro da soma da precisdo nominal dos modelos limitadas ao triplo dessa soma
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no sentido negativo, tem-se um percentual de aproximadamente 4,5% metros das
diferencas. Ja ao considerar esse intervalo no sentido contrario, ou seja, entre 20,8 e
31,2 metros, ndo ha ocorréncias. E, acima do triplo da soma da precisdo nominal dos
modelos, ou seja, valores menores que -31,2 metros e maiores 31,2 metros, tem-se
um percentual de cerca de 0,16% das diferencas para valores menores que -31,2

metros e nenhuma ocorréncia para valores maiores que 31,2 metros.

Figura 20 - Histograma da diferenca entre os modelos ASTER e SEI
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ao analisar o histograma das diferencas entre os modelos ASTER e SEI por
precisdo nominal, percebe-se que aproximadamente 91,45% das diferencas estdo no
intervalo entre -23,4 e 23,4 metros. Como 23,4 metros € a soma da precisao nominal
dos modelos, diferencas de altitude dentro desse intervalo tendem a ser esperadas.
Nos intervalos entre -46,8 e -23,4 metros, que representa diferencas maiores que a
soma da precisdo nominal dos modelos limitadas a até 2 vezes esse valor no sentido
negativo, tem-se um percentual de aproximadamente 0,76% das diferencas. J4 ao
considerar esse intervalo no sentido contrario, ou seja, entre 23,4 e 46,8 metros, existe
um percentual de 6,57% das diferencas. No intervalo entre -70,2 e -46,8, que
representam diferencas maiores que o dobro da soma da precisdo nominal dos
modelos limitadas ao triplo dessa soma no sentido negativo, tem-se um percentual de
aproximadamente 0,13% metros das diferencas. J& ao considerar esse intervalo no
sentido contrario, ou seja, entre 46,8 e 70,2 metros, existe um percentual de

aproximadamente 0,57%. E, acima do triplo da soma da precisdo nominal dos
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modelos, ou seja, valores de diferencas menores que -70,2 metros e maiores 70,2
metros, tem-se um percentual de cerca de 0,05% das diferencas menores que -70,2

metros e 0,47% maiores que 70,2 metros.

Figura 21 - Histograma da diferenca entre os modelos SRTM e SEI
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ao analisar o histograma das diferencas entre os modelos SRTM e SEI por
precisdo nominal, percebe-se que aproximadamente 81,26% das diferencas estdo no
intervalo entre -19,4 e 19,4 metros. Como 19,4 metros é a soma da precisdo nominal
dos modelos, diferengas de altitude dentro desse intervalo tendem a ser esperadas.
Nos intervalos entre -38,8 e -19,4 metros, que representa diferencas maiores que a
soma da precisdo nominal dos modelos limitadas a até 2 vezes esse valor no sentido
negativo, tem-se um percentual de aproximadamente 9,73% das diferencas. J4 ao
considerar esse intervalo no sentido contrario, ou seja, entre 19,4 e 38,8 metros, existe
um percentual de 8,10% das diferencas.

No intervalo entre -58,2 e -38,8 metros, que representam diferencas maiores
gue o dobro da soma da precisdo nominal dos modelos limitadas ao triplo dessa soma
no sentido negativo, tem-se um percentual de aproximadamente 0,63% das
diferencas. J& ao considerar esse intervalo no sentido contrario, ou seja, entre 38,8 e
58,2 metros, existe um percentual de aproximadamente 0,07%. E, acima do triplo da
soma da precisdo nominal dos modelos, ou seja, valores menores que -58,2 metros e
maiores 58,2 metros, tem-se um percentual de cerca de 0,01% das diferencas para

valores menores que -58,2 metros e 0,01% para valores maiores que 58,2 metros.
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4.2 Mapa de favorabilidade a recomposicéo florestal e caracteristicas das

regides candidatas ao reflorestamento

A elaboragédo deste mapa foi baseada nas modas ou, para os casos em que
nao pode ser detectada a moda, medianas dos pesos atribuidos para cada indicador,
bem como as respectivas notas de cada classe. Esses valores foram calculados com
base nas respostas dos especialistas que contribuiram com a pesquisa, sendo obtidos
0s seguintes resultados:

Indicador 1 — Uso da terra: peso considerado para este indicador foi igual a 5;

as classes sdo mostradas na tabela 7, a seguir, bem como suas respectivas notas.

Tabela 7 - Notas de cada classe para o indicador uso da terra

Classe Nota
Formacéao Florestal 10
Infraestrutura Urbana 5

Mosaico de Agricultura ou

Pastagem

Outra Area ndo Vegetada 4

Pastagem

Fonte: Elaborada pela autora.

Indicador 2 — Proximidade com areas urbanas: o peso considerado para este
indicador foi igual a 3; as classes sdo mostradas na tabela 8, a seguir, bem como suas

respectivas notas.

Tabela 8 - Notas de cada classe para o indicador proximidade com areas urbanas

Classes Nota
0 a 50 metros 5
50 a 100 metros 7
100 a 300 metros 8
300 a 600 metros 8
> 600 metros 10

Fonte: Elaborada pela autora.
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Indicador 3 — Proximidade com areas de formacéo florestal: o peso considerado
para este indicador foi igual a 5; as classes sdo mostradas na tabela 9, a seguir, bem

COMO suas respectivas notas.

Tabela 9 - Notas de cada classe para o indicador proximidade com areas de
formacéao florestal

Classes Nota
0 a 50 metros 10

50 a 100 metros 5
100 a 300 metros 8
300 a 600 metros 8

6

> 600 metros

Fonte: Elaborada pela autora.

Indicador 4 — Proximidade com corpos d’agua: o peso considerado para este
indicador foi igual a 5; as classes sdo mostradas na tabela 10, a seguir, bem como

suas respectivas notas.

Tabela 10 - Notas de cada classe para o indicador proximidade com corpos d’agua

Classes Nota
0 a 50 metros 10
50 a 100 metros 10
100 a 300 metros 10
300 a 600 metros 8
> 600 metros 8

Fonte: Elaborada pela autora.

Indicador 5 — Geomorfologia: 0 peso considerado para este indicador foi igual

a 3; as classes e suas respectivas notas sdo mostradas na tabela 11, a seguir.
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Tabela 11 - Notas de cada classe para o indicador geomorfologia

Classes Nota
Plano a colinoso 10
Morrotes 8
Morros 8
Planalto 10

Fonte: Elaborada pela autora.

Indicador 6 — Declividade: o peso considerado para este indicador foi igual a 4;

as classes e suas respectivas notas sdo mostradas na tabela 12, a seguir.

Tabela 12 - Notas de cada classe para o indicador declividade

Classes Nota
0a3 10
3a8 5
8az20 8

20 a 45 8

45a 75 10

Fonte: Elaborada pela autora.

Indicador 7 — Intensidade de exposi¢cdo ao Sol: o peso considerado para este
indicador foi igual a 3; as classes e suas respectivas notas sdo mostradas na tabela

13, a sequir.

Tabela 13 - Notas de cada classe para o indicador intensidade de exposi¢éao ao Sol

Classes Nota
Baixa 10
Moderada 9
Alta 8

Fonte: Elaborada pela autora.

Fator sazonal — A camada deste indicador foi construida com base nos dados

de precipitacdo e temperatura média do WorldClim. A correlacdo desses dados
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mostrou que, na area de estudo, ndo ha a ocorréncia de meses secos, mas apenas
de meses umidos, muito umidos e hiperimidos. As notas para essas classes séo

mostradas na tabela 14, a seguir.

Tabela 14 - Notas de cada classe do fator sazonal

Classes Nota
Umido 8
Muito umido 8
Hiperamido 10

Fonte: Elaborada pela autora.

Por fim, apds serem conhecidos os valores de todos 0s pesos e notas das
classes dos indicadores escolhidos, as camadas foram compatibilizadas com relacéo
ao seu sistema de referéncia e, através das algebras de mapas, foi gerado o mapa de
favorabilidade a recomposicao florestal da area de estudo com o auxilio do software

QGIS, conforme pode ser visto na figura 22, a seguir.



Figura 22 - Mapa de favorabilidade a recomposicéao florestal
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Ao correlacionar as informacfes do mapa de favorabilidade obtido com o
arquivo de areas degradadas pelas atividades de minera¢do no campo de Agua
Grande, pode-se verificar, conforme demonstrado na figura 23, a distribuicdo de
frequéncia da ocorréncia das &reas candidatas ao reflorestamento com relacdo a

favorabilidade para recomposicao florestal.

Figura 23 - Histograma da ocorréncia de areas degradadas com relacéo ao nivel de
favorabilidade a recomposicéo florestal da regido
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para analisar as caracteristicas espaciais e atributos das regiées candidatas ao
reflorestamento, foram escolhidas aleatoriamente duas areas do arquivo de areas
degradadas. Para tal finalidade, foi escolhida uma éarea localizada entre as regides
com maior favorabilidade a recomposicéao florestal e outra area situada em uma regiéo

de menor favorabilidade, sendo encontrados os seguintes dados:

a) Area degrada localizada em regido com favorabilidade a recomposicio
florestal muito baixa:
I. Uso da terra: pastagem;
[I. Proximidade a areas urbanas: 100 a 300 metros;
[ll. Proximidade a areas de formacao florestal: 50 a 100 metros;
IV. Proximidade a corpos d’agua: maior que 600 metros;

V. Geomorfologia: planalto;
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VI. Declividade: 3% a 8%
VII. Intensidade de exposicao ao Sol: baixa.
b) Area degrada localizada em regido com favorabilidade & recomposicio
florestal muito alta:
I. Uso da terra: formacao florestal,
II. Proximidade a areas urbanas: maior que 600 metros;
[ll. Proximidade a areas de formacéo florestal: 0 a 50 metros;
IV. Proximidade a corpos d’agua: 50 a 100 metros;
V. Geomorfologia: morrotes;
VI. Declividade: 45% a 75%;

VII. Intensidade de exposicao ao Sol: baixa.

Entende-se que, se a distribuicdo das areas degradadas ocorrer de forma
aleatdria, ndo havera diferenca significativa entre a frequéncia de ocorréncia de uma
determinada classe ao longo de toda a area de estudo com relagéo a ocorréncia dessa
mesma classe quando analisada apenas as areas degradadas. A fim de se observar
esse comportamento, foi analisada a distribuicdo percentual da ocorréncia de cada
classe dos indicadores considerando a extenséo de areas degradadas e a area total

do estudo, conforme demonstrado nas figuras de 25 a 31, a seguir.
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Figura 24 - Gréfico de distribuicdo percentual do uso da terra
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Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme pode ser visualizado na figura 24, com relacdo ao indicador de uso
da terra para a classe de formacgéo florestal, houve um percentual de ocorréncia de
56,5% para as areas degradadas versus 60,9% para a area total; para a classe
Pastagem, houve um percentual de ocorréncia de 41% para as areas degradadas
versus 34,7% para a area total. Para a classe Mosaico de Agricultura e Pastagem,
houve um percentual de ocorréncia de 1,9% para as areas degradadas versus 1,8%
para a area total. Para a classe Outra Area ndo Vegetada, houve um percentual de
ocorréncia de 0,3% para as areas degradadas versus 1,7% para a area total. E para
a classe Infraestrutura Urbana, houve um percentual de ocorréncia de 0,3% para as
areas degradadas versus 0,9% para a area total.

A maior diferenca absoluta ocorreu para a classe de Pastagem, onde o
percentual de ocorréncia de areas degradadas é 6,3% superior a ocorréncia desta
classe na extensdo da area de estudo. Uma possivel explicacdo para essa ocorréncia
€ o fato de que areas de pastagem sé&o mais susceptiveis a degradacéo devido aos
impactos gerados pela propria natureza dessa atividade que, conforme afirmam
Rocha Juanior, Silva e Guimardes (2013), podem resultar em alteragbes fisicas,

quimicas e bioldgicas no solo. Ja a maior diferenca proporcional ocorreu para a classe
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Outra Area ndo Vegetada, onde a ocorréncia de areas degradadas é mais de cinco

vezes menor que a ocorréncia da classe na extenséo da area de estudo.

Figura 25 - Grafico de distribuicdo percentual da geomorfologia
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Fonte: Elaborada pela autora.

A figura 25 mostra que, com relagdo ao indicador de geomorfologia para a
classe de Relevo Plano a Colinoso, houve um percentual de ocorréncia de 15,9% para
as areas degradadas versus 22,0% para a area total. Para a classe de Morrotes,
houve um percentual de ocorréncia de 50,7% para as areas degradadas versus 47,9%
para a area total. Para a classe Planaltos, houve um percentual de ocorréncia de
30,8% para as areas degradadas versus 27,2% para a area total. E para a classe
Morros, houve um percentual de ocorréncia de 2,6% para as areas degradadas versus
2,9% para a area.

A maior diferenga absoluta ocorreu para a classe de Relevo Plano a Colinoso,
onde o percentual de ocorréncia de areas degradadas é 6,1% inferior a ocorréncia
desta classe na extensdo da area de estudo. Essa diferenca pode estar relacionada
ao fato de que areas com relevo plano a colinoso comumente apresentam baixo nivel
de degradagdo (CANDIDO; BARBOSA; SILVA, 2002; SA; RICHE; FOTIUS, 2004). E,

proporcionalmente, ndo houve nenhuma diferenca muito significativa.
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Figura 26 - Gréfico de distribuicdo percentual da declividade
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para o indicador de declividade (ver figura 26), tem-se que, para a classe de
0% a 3%, houve um percentual de ocorréncia de 2,4% para as areas degradadas
versus 3,4% para a area total. Para a classe de 3% a 8%, houve um percentual de
ocorréncia de 16,7% para as areas degradadas versus 19,2% para a area total. Para
a classe de 8% a 20%, houve um percentual de ocorréncia de 46,3% para as areas
degradadas versus 45,2% para a area total. Para a classe de 20% a 45%, houve um
percentual de ocorréncia de 33,9% para as areas degradadas versus 31,5% para a
area total. E para a classe 45% a 75%, houve um percentual de 0,7% para ambas as
areas.

As maiores diferencas absolutas ocorreram para a classe de 3% a 8%, onde o
percentual de ocorréncia de areas degradadas é 2,5% inferior a ocorréncia desta
classe na extensdo da area de estudo, e para a classe a de 20% a 45%, onde o
percentual de ocorréncia de areas degradadas é 2,4% superior a ocorréncia desta
classe na extensao da area de estudo. Essas diferencas estdo em conformidade com
os resultados obtidos por Crepani et al. (2001) e Zhang et al. (2015) que demonstram

gue h& ocorréncia de processos erosivos mais intensos em areas de maiores declives.
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Também estdo de acordo com o disposto por Araujo at al. (2013) que avaliou a
influéncia da declividade sobre 0s processos erosivos que contribuem para a
degradacdo ambiental identificando que as areas com maiores declividades estédo
mais susceptiveis a essa ocorréncia. Todavia vale observar que as areas
excessivamente declivosas (declividades maiores que 45%) estdo mais protegidas por
se enquadrarem como areas de preservagcao permanente conforme disposto pela Lei
12.651, de 25 de Maio de 2012.

Figura 27 - Gréfico de distribuicdo percentual da exposicdo ao Sol
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Fonte: Elaborada pela autora.

Quanto a exposicdo ao Sol (ver figura 27), tem-se que para a classe de baixa
exposicao houve um percentual de ocorréncia de 48,5% para as areas degradadas
versus 50,0% para a area total. Para a classe de média exposicdo, houve um
percentual de ocorréncia de 50,8% para as areas degradadas versus 48,9% para a
area total. Para a classe de alta exposicao houve um percentual de ocorréncia de
0,7% para as areas degradadas versus 1,1% para a area total. Para nenhuma das

classes, houve diferenga absoluta superior a 2%.
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Figura 28 - Grafico de distribuicdo percentual da proximidade a areas urbanas
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Fonte: Elaborada pela autora.

A analise da figura 28 mostra que para o indicador de proximidade a areas
urbanas tem-se que para a classe de 0 a 50 m houve um percentual de ocorréncia de
1,0% para as areas degradadas versus 3,4% para a area total. Para a classe de 50 m
a 100 m, houve um percentual de ocorréncia de 0,6% para as areas degradadas
versus 1,6% para a &rea total. Para a classe de 100 m a 300 m, houve um percentual
de ocorréncia de 7,0% para as areas degradadas versus 9,7% para a area total. Para
a classe de 300 m a 600 m, houve um percentual de ocorréncia de 10,8% para as
areas degradadas versus 13,1% para a area total. E, para a classe maior que 600 m,
houve um percentual de 80,6% para as areas degradadas versus 72,3% para a area
total.

A maior diferenca absoluta ocorreu para a classe maior que 600 m, onde o
percentual de ocorréncia de areas degradadas é 8,3% superior a ocorréncia desta
classe na extensdo da area de estudo. Embora essa observacdo fuja do padrao
esperado, conforme disposto por Ameen & Mourshed (2017), de maior ocorréncia de
degradacdo em localidades mais proximas a areas urbanas, neste caso especifico

esse fato pode estar relacionado com a localizagao dos pocos de exploragao.
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Figura 29 - Gréfico de distribuicao percentual da proximidade a corpos d’agua
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ja com relagdo ao indicador de proximidade a corpos d’agua tem-se que para
as classes de 0 a 50 m e 50 a 100 m houve um percentual de ocorréncia de 1,1%
para as areas degradadas versus 1,3 % para a area total; para a classe de 100 a 300
m houve um percentual de ocorréncia de 4,0% para as areas degradadas versus 5,0%
para a area total, para a classe de 300 a 600 m houve um percentual de ocorréncia
de 5,9% para as areas degradadas versus 7,3% para a area total;, e para a classe
maior que 600 m houve um percentual de 87,9% para as areas degradadas versus
85,2% para a area total. A maior diferenca absoluta ocorreu para a classe maior que
600 m onde o percentual de ocorréncia de areas degradadas é 2,7% superior a
ocorréncia desta classe na extensdo da area de estudo. Essa diferenca pode estar
relacionada com a menor disponibilidade hidrica nas areas mais afastadas dos corpos

d’agua.
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Figura 30 - Grafico de distribuicdo percentual da proximidade a
areas de formacao florestal
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Fonte: Elaborada pela autora.

Por fim, com relagéo ao indicador de proximidade a areas de formacao florestal,
tem-se que, para as classes de 0 a 50 m, houve um percentual de ocorréncia de 88,6%
para as areas degradadas versus 88,3% para a area total. E, para a classe de 50 m a
100 m, houve um percentual de ocorréncia de 11,4% para as areas degradadas versus
11,7% para a area total, ndo havendo grandes diferencas entre elas. Entretanto,
segundo Almeida (2016), a proximidade da area degradada a fragmentos florestais
pode acelerar a regeneracao natural da area através da migracéo de propagulos.

Para os indicadores cujas variaveis sao quantitativas ou qualitativas ordinais, a
exemplo da declividade, exposicao ao Sol, proximidade a areas urbanas, proximidade
a corpos d’agua e proximidade a areas de formacéo florestal, foi realizado o teste U
de Mann-Whitney’, considerando um nivel de significancia de 0,05%, conforme

descrito no quadro 5, a seguir.

7 Teste estatistico ndo paramétrico utilizado para averiguar se a distribuicdo de uma variavel continua
ou qualitativa ordinal € a mesma em duas populag6es independentes.



Quadro 5- Teste U de Mann-Whitney
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Indicador Hipotese nula Decisao
A distribuicdo das classes de declividade | Rejeitar a hipétese
Declividade € a mesma entre areas degradadas e nula

areas ndo degradadas

Exposicéo ao
Sol

A distribuicao das classes de exposicao
ao Sol é a mesma entre areas

degradadas e &reas ndo degradadas

Rejeitar a hipbtese

nula

Proximidade a

areas urbanas

A distribuicdo das classes de
proximidade a &reas urbanas é a mesma
entre areas degradadas e areas nao

degradadas

Rejeitar a hipotese

nula

Proximidade a

corpos d’agua

A distribuicdo das classes de
proximidade a corpos d’agua € a mesma
entre areas degradadas e areas nao

degradadas

Rejeitar a hipotese

nula

Proximidade a
areas de
formacéao

florestal

A distribuicdo das classes de
proximidade a areas de formacéo
florestal € a mesma entre areas

degradadas e areas nao degradadas

Aceitar a hipotese

nula

Fonte: Elaborada pela autora.

Do quadro 6, percebe-se que, para os indicadores de declividade, exposi¢ao

ao Sol, proximidade a areas urbanas e proximidade a corpos d’agua, ha uma diferenca

estatisticamente significante entre a distribuicdo de suas classes em areas

degradadas e areas nao degradadas. Sendo assim, para esses indicadores, tem-se

aceita a hipétese alternativa de que a distribuicdo de suas classes ndo € a mesma

entre areas degradadas e areas ndo degradadas.
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5 CONCLUSAO

Com relacéo a comparacao dos modelos digitais de elevagédo, ao analisar as
médias e desvios das diferencas de elevacgéo, considerando o modelo da SEI como
um dado de referéncia, percebe-se que o modelo ALOS tende a apresentar uma maior
correlacdo e constancia da distribuicdo de suas diferencas. Essa observacdo é
reafirmada pela andlise dos histogramas das diferencas entre os modelos ALOS e
SEIl, que demonstram que para o modelo ALOS, embora haja uma tendéncia de
apresentar valores de altitudes menores que o modelo da SEI, sé ha ocorréncia de
pontos com diferencas superiores ao dobro da soma da precisdo nominal em apenas
um sentido.

O modelo ASTER, apesar de apresentar uma tendéncia de maior ocorréncia
de valores de altitude superiores ao modelo SEI, tem uma concentracdo significativa
e desproporcional de diferencas em todos os intervalos analisados para ambos 0s
lados. J& no modelo SRTM, a concentracdo de diferenca ao logo dos intervalos
analisados € aproximadamente proporcional e tende a diminuir bastante
(aproximadamente 0,2%) para valores acima do triplo da soma das precisdes
nominais. Ao ponderar todos os fatos anteriormente elencados, o modelo ALOS foi
escolhido como o modelo digital de superficie a ser utilizado na elaboracdo do mapa.

A partir do mapa de favorabilidade foi possivel perceber que existe uma
concentragdo de &reas muito favoraveis na regido da vizinhanga do Rio Catu. No geral
os centroides de areas degradadas localizadas em regifes muito favoraveis tiveram
uma representatividade consideravel ao longo da area de estudo, representando um
total de 15% de toda a area. Se considerarmos o grupo das regifes de favorabilidade
alta e muito alta, tem-se que essas areas juntas somam um total de 57% de toda a
area mapeada, 0 que representa uma quantidade consideravel de areas que podem
ser trabalhadas com maior chance de sucesso.

Observou-se que o conhecimento dos critérios e fatores que podem influenciar
no estabelecimento de processos de degradacao € muito importante pois serve como
base para uma melhor tratativa processos. Os sistemas de informacfes geogréficas
se destacam como ferramenta bastante Gtil para a obtencdo dessas informacdes por
viabilizar a realizacdo de analises espaciais e permitir 0 manuseio de diferentes
camadas de informacdes a fim de identificar as caracteristicas predominantes nessas

regides. As andlises realizadas demonstraram um indicativo de ndo aleatoriedade na
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distribuicdo de areas degradadas na area de estudo, isto porque, para alguns critérios
analisados ha uma diferenca significativa no percentual de ocorréncia de areas
degradadas em suas classes quando comparadas a area total

No que tange a geomorfologia percebeu-se uma tendéncia de menor
ocorréncia de areas degradadas nas classes de relevo plano a colinoso, para a
declividade percebeu-se uma tendéncia de menor ocorréncia de areas degradadas na
classe de declividade que varia entre 3% a 8% e maior ocorréncia na classe de
declividade que varia entre 20 a 45%. Ao analisar a proximidade com areas urbanas
percebeu-se que ha uma maior tendéncia de ocorréncia de areas degradadas em
areas com distancias maiores que 600 m as areas urbanas. Neste caso especifico,
entende-se que esse resultado possa estar relacionado com a localizagcdo dos pogos
de exploracdo no campo de Agua Grande, que n&o est&o proximos das areas urbanas.
Para a proximidade com corpos d"agua foi identificada uma maior ocorréncia de areas
degradadas nas regiées com distancia superior a 600 metros e para a proximidade a
areas de formacéo florestal ndo foram encontradas diferengas significativas na
distribuicdo das areas degradadas com relacao as classes analisadas.

Com o prévio conhecimento dessas caracteristicas a elaboracéo de projetos de
recuperacao posteriores pode ser mais assertiva, pois viabiliza a estruturacdo de um
plano mais direcionado as particularidades da regido garantindo a utilizacdo de uma
estratégia mais eficiente e eficaz. Com isso, pode-se melhor empregar 0s recursos
utilizados e viabilizar a recuperacao de um nimero maior de areas. Além disso, esse
produto pode ser utilizado na etapa anterior a escolha dos locais de exploracdo para
qgue, quando possivel, sejam escolhidas areas com maior potencial de recomposicao,
visando facilitar o processo posterior. Tem-se, entéo, aceita a hipétese de pesquisa,
visto que os resultados demostraram que € possivel gerar um mapa de favorabilidade
a recomposicao florestal em zonas tropicais degradadas por exploracdo de petroleo e
gas onshore com base em dados geospatial big data open access.

Dentre os sete indicadores utilizados na pesquisa, foram identificados, de
acordo com a opinido dos especialistas consultados, aqueles preferenciais para
hierarquizacdo de regides mais ou menos favoraveis ao reflorestamento. O uso da
terra, a proximidade com areas de formacao florestal e a proximidade a corpos d’agua
apareceram como os indicadores de maior impacto, obtendo peso maximo na
construcdo do mapa, sendo este igual a 5. O uso da terra, que se destacou como um

indicador de grande influéncia no processo, pode ter sua alta influéncia explicada, pois
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0 uso da terra € um fator fundamental na definicAo de metodologias para o
estabelecimento da recomposicao florestal, bem como na quantidade de interferéncia
necessaria para o sucesso do processo.

A proximidade com &reas de formacéo florestal também teve importancia
acentuada, sendo areas mais proximas consideradas mais favoraveis. Essa
importancia pode estar associada pelo fato de viabilizar o aumento da continuidade
da vegetacdo preexistente e, como consequéncia, aumentar também as
possibilidades de troca genética. A proximidade a corpos d’agua também se mostrou
bastante relevante, sendo consideradas as areas mais proximas aos corpos d’agua
mais adequadas. Essa preferéncia pode ser justificada devido ao fato de a agua ser
essencial para o desenvolvimento e a manutencao da vegetacao. Além disso, tem-se
também a maior necessidade de protecdo nessas areas devido a presenca dos
recursos hidricos.

Em seguida, obtendo peso 4, vem o indicador declividade. Neste caso, as areas
com declives um pouco mais acentuados foram consideradas mais adequadas. Um
fator que pode justificar essa preferéncia é a maior necessidade de protecédo ao solo
nessas areas. Também entra nesta questéo a maior dificuldade de mecanizacéo para
a implantacdo do processo produtivo em areas com declives mais acentuados. Por
fim, obtendo peso 3, tem-se os indicadores de proximidades com areas urbanas,
geomorfologia e intensidade de exposicdo ao Sol. Para as é&reas urbanas, foi
considerado que quao mais distante, melhor; para a geomorfologia foram preferidas
as classes de relevo plano a colinoso e planalto; e com relacdo a intensidade a

exposicao ao Sol foi considerado que quanto mais baixa, melhor.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo da analise de decisdo multicritério com a consulta de opinido a
especialistas foi considerada como uma boa opcado para a categorizacdo da
favorabilidade. O método de decisdo multicritério baseado em SIG pbde ser destacado
como um meétodo que possui elevado potencial de aplicacdo e agrega valor ao
planejamento e gestdo do meio ambiente por permitir analisar e trabalhar com as mais
diversas camadas de informacdes existentes gerando como resultado um produto que
sirva como subsidio para nortear a tomada de deciséo.

Deve-se compreender que uma vez conhecida as areas mais favoraveis a
recomposicao florestal € importante que, posteriormente, seja realizada uma analise
de prioridade a recomposicao. Essa andlise visa identificar quais areas precisam de
uma intervencdo mais urgente considerando que sdo mais importantes do ponto de
vista ambiental como, por exemplo, as areas de nascentes. Desta forma, pode-se
garantir uma melhor destinacéo dos recursos e um maior ganho para o meio ambiente.

Ressalta-se muitos outros indicadores podem ser utilizados na determinagéao a
favorabilidade a recomposicao florestal. Dentre eles, pode-se citar, por exemplo, a
litologia, as zonas hidrogenéticas, o tipo de solo, a exposicédo ao vento, a forma do
terreno, historico do uso e cobertura da terra e o historico de degradacdo. Neste
estudo, devido as limitagcdes de tempo e de dados, visto que o principal objetivo foi
trabalhar exclusivamente com dados abertos oriundos do sensoriamento remoto,
esses indicadores néao foram considerados.

Existe a necessidade da realizacdo de outras pesquisas que visem obter a
validacéo dos resultados obtidos neste trabalho. Entende-se que um possivel caminho
para essa validacdo seria a iniciacao das atividades de reflorestamento em areas com
diferentes niveis de favorabilidade a afim de observar se, de fato, esses processos
tendem a ocorrer com maior facilidade nas éareas com maiores niveis de
favorabilidade. Outro caminho seria 0 acompanhamento temporal das areas mais
favoraveis com o intuito de verificar se ja existem processos de recuperagao que foram
naturalmente iniciados nessas regides.

As andlises dos modelos digitais de elevagédo, que também foram resultados
muito importantes deste trabalho, demonstraram um padrdo de comportamento

desses produtos na area de estudo e serviram como subsidio para a escolha do
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modelo a ser utilizado na elaboracdo do mapa de favorabilidade. Inclusive ha o
horizonte de realizacdo de mais analises sobre esses produtos contemplando
diferentes regides do pais com o objetivo de obter dados suficientes para indicar se o
padrédo de comportamento encontrado na area de estudo se estende ao longo de toda
a extensao do territorio brasileiro.

Com o uso de geospatial big data open access é possivel replicar a metodologia
proposta nesta pesquisa em qualquer regido e assim oferecer um subsidio para a
escolha estratégica de areas candidatas ao reflorestamento. Sugere-se que sejam
realizados trabalhos com o objetivo de desenvolver um cédigo no Google Earth Engine
a fim de otimizar a geracdo do mapa de favorabilidade. Os critérios envolvidos, bem
como as definicbes dos pesos e notas, podem variar de acordo com as
particularidades de cada regido. No entanto, € preciso atentar-se para a qualidade dos
dados que serdo utilizados como base para a construcdo do modelo, visto que
quaisquer inconsisténcias existentes nos dados de entrada que ndo sejam tratadas
seréo propagadas para o resultado final.

No Brasil, considerando os 279 campos terrestres em fase producao existentes
até o fim de 2019, tem-se muitas possibilidades de aplicacdo da metodologia utilizada
nesta pesquisa a fim de otimizar o processo de recuperacdo das areas degradadas.
Inclui-se também a possibilidade de aplicar essa metodologia nos blocos em fase de
exploracdo e nos campos em desenvolvimento da producdo, ja com o objetivo de
estudar a possibilidade de realizar perfuracdes dos pocos em areas mais favoraveis a
recuperacao florestal a fim de minimizar os esforcos posteriores.

No que tange a quantidade de blocos em fase de exploracéo e aos campos em
desenvolvimento existentes no Brasil, segundo a ANP (2020) até o final de 2019
existiam 130 blocos terrestres em fase de exploracéo, 01 bloco em fase de exploracao
localizado em terra e mar e 43 campos terrestres em desenvolvimento. Estes nimeros
demonstram o potencial de aplicacfes desta pesquisa que podem realizadas no pais.
Se consideramos o cenario mundial de exploracdo on-shore multiplicam-se as
possibilidades de aplicacfes e desenvolvimentos de estudos nesta tematica.

E possivel vislumbrar um cenario de aplicacdo do uso de geospatial big data
open access de forma que sirvam de subsidio para o planejamento, monitoramento e
tomada de decisdo de questdes relacionadas ao meio ambiente. Além disto, esses

dados sdo também passiveis de utilizacdo em pesquisas de fragilidade ambiental e
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em estudos na area de ecologia de paisagem, principalmente aqueles relacionados a
modelagem de corredores ecoldgicos.

Deve-se considerar também a possibilidade de agregar os estudos de ecologia
de paisagem e a existéncia de corredores ecologicos na determinagdo da
favorabilidade a recomposicéo florestal de uma area. Visto que essas tematicas sao
bastante importantes do ponto de vista ambiental por possibilitar a analise das
possiblidades de conexédo entre fragmentos florestais para garantir a conservacgéo de

espécies e manutencao da biodiversidade em paisagens fragmentadas.
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APENDICIES

APENDICE A — QUESTIONARIO DE PESQUISA COM ESPECIALISTAS

AVALIACAO DE INDICADORES DE FAVORABILIDADE A RECOMPOSICAO
FLORESTAL

AREA DE ESTUDO: CAMPO DE AGUA GRANDE
MUNICIPIOS DE ABRANGENCIA: CATU-BA E POJUCA-BA

Este questiondrio de pesquisa tem como objetivo identificar os critérios
preferenciais para hierarquizacdo de regides mais ou menos favoraveis ao
reflorestamento a fim de viabilizar a elaboracdo de um mapa de favorabilidade a
recomposicéo florestal. A area de estudo é o campo de Agua Grande, localizado nos
municipios de Catu e Pojuca, no estado da Bahia, e é uma regido que foi fortemente
impactada pela exploracdo onshore de petréleo e gas.

Para tal finalidade foram enumerados 07 indicadores que devem ser avaliados
com relacdo ao seu peso na composicdo do mapa, sendo que cada indicador possui
classes, aos quais devem ser avaliadas com relacdo a sua nota de influéncia. Os
pesos devem ser avaliados em uma escala de 1 a 5, onde 1 representa que o indicador
tem o menor peso para a influenciar a favorabilidade a recomposicéo florestal na area
e 5 representa que o indicador tem o peso maximo. Ja as classes devem ser avaliadas
em uma escala de 0 a 10, onde O representa que a classe ndo tem nenhuma
preferencialidade e 10 que a classe tem preferencialidade maxima. Por fim, existe
ainda um fator sazonal cujas classes devem ser avaliadas a fim de se identificar os
periodos mais favoraveis para a recomposicao florestal na area.

Ao final do questionario existe um campo de observacdes e comentarios, no
qual podem ser colocadas quaisquer informacdes consideradas relevantes sobre a
avaliacdo dos indicadores, classes, notas e pesos atribuidos, bem como justificativas
e pontuacdes sobre a possivel existéncia de algum fator relevante ndo citado e/ou

redundancia de fatores.



INDICADOR 01 — USO DO SOLO
PESO (1-5);

CLASSE

NOTA (0 — 10)

FORMACAO FLORESTAL

INFRAESTRUTURA URBANA

MOSAICO DE AGRICULTURA E
PASTAGEM

OUTRA AREA NAO VEGETADA

PASTAGEM

RIO, LAGO E OCEANO

INDICADOR 02 — PROXIMIDADE COM AREAS URBANAS

PESO (1-5);

CLASSE

NOTA (0 — 10)

0 A50 METROS

50 A 100 METROS

100 A 300 METROS

300 A 600 METROS

> 600 METROS

INDICADOR 03 — PROXIMIDADE COM AREAS DE FORMACAO FLORESTAL

PESO (1-5):

CLASSE

NOTA (0 — 10)

0 A 50 METROS

50 A 100 METROS

100 A 300 METROS

300 A 600 METROS

> 600 METROS

INDICADOR 04 — PROXIMIDADE COM CORPOS D’AGUA

PESO (1-5):

CLASSE

NOTA (0 — 10)

0 A50 METROS

50 A 100 METROS

100 A 300 METROS

300 A 600 METROS

> 600 METROS
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INDICADOR 05 — GEOMORFOLOGIA
PESO (1-5);

CLASSE

NOTA (0 — 10)

PLANO A COLINOSO

MORROTES

MORROS

PLANALTO

INDICADOR 06 — DECLIVIDADE
PESO (1-5):

CLASSE

NOTA (0 — 10)

0A3

3A8

8AZ20

20A 45

45A 75

>75

INDICADOR 07 — INTENSIDADE DE EXPOSICAO AO SOL

PESO (1-5);

CLASSE

NOTA (0 — 10)

BAIXA

MODERADA

ALTA

FATOR SAZONAL 01 — CLIMA
PESO (1-5);

CLASSE

NOTA (0 — 10)

UMIDO

MUITO UMIDO

HIPERUMIDO

OBSERVACOES E COMENTARIOS:
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