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A evolucdo das tecnologias espaciais, o0 aumento da producdo de imagens
orbitais e aéreas e o melhoramento dos algoritmos de classificagdo, vem contribuindo
para popularizar a aplicagdo de sensoriamento remoto no mapeamento do uso e
cobertura da terra. Mapas teméaticos produzidos a partir da classificacao dessas
imagens sdo uma das aplicagcbes mais comuns do sensoriamento remoto e, nas
ultimas décadas, cientistas tém trabalhado para mapear estagios de sucessao vegetal
através dessa tecnologia.

A analise da sucesséo vegetal € um passo basico para realizar estudos e acbes
de manejo. Através dela sdo conhecidas quantitativa e qualitativamente as areas
estudadas, informacdes que podem contribuir para recuperagcdo ambiental, educacéo
ambiental, protecdo ambiental, estabelecimento de &reas prioritarias para
conservacao, entre outros fins. A presente area de estudo, o Morro do Gragoata em
Niter6i/RJ, situa-se no bioma da Mata Atlantica e tem um histérico de destruicédo
antropica. Reconhecido internacionalmente como um dos 36 hotspots mundiais, o
bioma possui alta prioridade de conservacao em virtude da sua enorme diversidade e
do alto nivel de ameacga em que se encontra.

Na classificagdo, foram utilizadas ortofotos disponiveis no Sistema de
Geoinformagcdo Geografica da Prefeitura de Niter6i. As imagens, de altissima
resolucdo espacial, possuem 10 cm de pixel em escala de 1:1000 e sdo ja
georreferenciadas e ortoretificadas. O aerolevantamento referente ao ano de 2014 foi
feito entre agosto e setembro e o de 2019, entre outubro e novembro. O
pré-processamento das imagens envolveu a normalizacao radiométrica das mesmas,
que busca minimizar as variacdes temporais que os detectores sofrem. Para isso,
devem ser selecionados alvos caracterizados pela sua baixa ou henhuma variacéo
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para que seja estabelecida uma relacdo entre os niveis digitais das imagens
analisadas. A normalizacdo radiométrica € uma correcao relativa, ja que ndo exige
parametros atmosféricos. Sendo assim, o conjunto de dados de controle foi retirado
de amostras claras e escuras (pseudo-invariant features - PIFs) de acordo com dados
da prépria imagem. A imagem de 2014 foi utilizada como referéncia para hormalizar a
de 2019. Foram coletados 30 PIFs considerados como pouco ou hada variantes em
ambas as imagens. Através da ferramenta Calculadora Raster, do software QGIS
3.16.2, as equacbes lineares foram aplicadas na imagem de 2019, obtendo como
resultado, a imagem radiometricamente normalizada.

Os trés métodos utilizados para mapear a area em analise foram supervisionados.
O software TerraView 5.6.1. foi utilizado para a classificacdo com o algoritmo Maxver
e para a orientada a objeto, com o plugin GeoDMA. Depois do treinamento das
amostras, a classificacdo através do Maxver funciona a partir da cor e do brilho
emitido pelos pixels. Sao diferenciados e, posteriormente, assimilados as diferentes
classes através da ponderacdo das distancias entre médias dos niveis digitais das
mesmas, utilizando parametros estatisticos O sistema GeoDMA (Geographical Data
Mining Analyst) tem seu funcionamento acoplado ao programa TerraView,
desenvolvido pelo INPE. A entrada do GeoDMA é composta de imagens e objetos
(segmentos) resultantes da segmentacao, feita em etapa anterior a classificagéo. O
algoritmo utilizado para segmentar a imagem foi por crescimento de regides, uma vez
gue esse método considera a caracteristica espacial dos dados e garante a formacao
de segmentos fechados. Os parametros de tamanho maximo de segmento e limiar de
similaridade foram ajustados, de acordo com a literatura respectivamente, em 1000
pixels e em 0.20, evitando assim que pixels muito distintos fossem agregados em um
mesmo segmento. A classificacéo do sistema GeoDMA pode ser feita a partir de dois
algoritmos, o supervisionado de arvore de decisdo e 0 nao-supervisionado de Mapas
Auto-Organizaveis (SOM), nesse trabalho foi utilizado o de arvores de decisdo. A
andlise feita integra informacdo espacial, contida nos segmentos, e informagéo
espectral extraida das bandas de entrada, proporcionando ao usuario uma vasta
gama de atributos e estatisticas para serem utilizados na classificacao.

Por altimo, temos a classificagéo pelo algoritmo do Random forest (RF), feita pela
plataforma em nuvem Google Earth Engine, também funciona baseado em pixel e
utiiza o algoritmo de arvores de decisdo. Cada arvore gerada € treinada
individualmente a partir da selegao aleatdria (por isso o seu nome, “floresta aleatoria")
de subconjuntos das amostras de treinamento coletadas e seus respectivos atributos.
Um conjunto grande de &rvores individuais é produzido e os pixels séo atribuidos, por
cada uma, as classes existentes. A classe mais popular presente nesse processo é
entdo escolhida através do consenso entre as arvores.
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Nas trés classificacdes, foram consideradas quatro classes: arbdrea, arbustiva,
herbacea e solo exposto, adaptadas ao presente estudo partir da Resolucdo
CONAMA 06/94. A classe arborea € composta por vegetacao arborea, com idade
entre 8 até mais de 30 anos, altura média de 4 a 15 m. Dossel com porte variavel
conforme a localizacdo. Possui diversidade variavel, com espécies nativas pioneiras
frutiferas (embaulba, carrapeta, camboatd, capororoca, capororocdo, arco de pipa,
crinditva, murici) que possuem mudas em seu sub-bosque, além de arbustos, ervas,
lianas, sem epifitas. Serapilheira com desenvolvimento variavel. A classe arbustiva foi
definida pela presenca de vegetacdo arbustiva, de crescimento rapido, pouco
diversificada, com idade entre 6 e 20 anos, altura média entre 1 e 2 m (alecrim do
campo, quaresmeira, cambara). A serapilheira é reduzida ou ausente. Mais comum
em parte do topo e encostas ingremes do tergco médio e superior onde o solo é raso
(13). J4 a classe herbacea, € composta por vegetacdo com idade entre O e mais de 25
anos e até 1 m de altura (especialmente gramineas, ciperaceas, leguminosas,
orquidaceas, cactaceas). Ocorre em parte do topo e encostas onde o solo é raso,
pobre em matéria organica.

Foram coletadas cerca de 20 amostras para cada classe e cada algoritmo em
ambas as imagens, selecionadas cuidadosamente a fim de garantir
representatividade das caracteristicas de cada alvo. Para analise da evolucdo da
cobertura vegetal do Morro do Gragoata foram utilizadas duas imagens de alta
resolucdo dos anos de 2014 e 2019. A avaliacdo da acuracia dos classificadores foi
feita através da imagem de 2019. Para avaliar as métricas de acuracia das
classificagbes foram geradas matrizes de confusdo cruzando os resultados das
classificagbes com dados de referéncias, obtidos por cuidadosa interpretacéo visual.
Para cada classificagéo, utilizou-se 100 pontos, 25 para cada uma das quatro classes,
distribuidos de forma estratificada, aleatéria e independente, uma vez que sao
diferentes das amostras de treinamento, garantindo assim a representacao
significativa e distribuida de todas as classes da imagem. A partir da matriz de
confusdo, foram calculados a exatiddo global, exatiddo do produtor, exatiddo do
usuario. Posteriormente, aplicou-se aquele com melhor desempenho na imagem de
2014. A classificacdo foi vetorizada para a obtencdo de poligonos com areas
mensuraveis.

Segundo a analise da matriz de confusdo dos trés classificadores para 2019, a
melhor separacgéo entre classes, foi resultado do algoritmo Random forest, com uma
exatidao global de 92%. O GeoDMA e o Maxver tiveram pouca diferenga na exatidao
com 76% e 74% respectivamente. Todos os algoritmos apresentaram a mesma
porcentagem de acerto de usuario para classe arbdérea (88%). No GeoDMA,
entretanto, houve confusdo dessa com a classe de solo exposto. J& para a classe
arbustiva houve grande diferenca na exatiddo do usuério entre os métodos. O
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classificador por maxima verossimilhanca foi o que fez a maior confusdo, com mais da
metade das amostras sendo atribuidas erroneamente a classe arbustiva. Para a
classe herbacea, no Random forest houve amostras de solo exposto atribuidas a ela,
ja no GeoDMA e Maxver, essa confusdo aconteceu com maior frequéncia para com a
classe arbustiva. Dentre as classificacfes, a classe de solo exposto s6 nao foi bem
separada da classe herbacea.

O algoritmo random forest foi aplicado a imagem de 2014 para andlise
comparativa e foi percebida uma grande evoluc¢ao na cobertura vegetal entre os anos
de 2014 e 2019. A Unica classe que expandiu sua area de cobertura foi a arbdrea, com
um aumento de quase 25% em relacdo a sua area em 2014. As classes arbustiva e
herbacea tiveram uma reducdo percentual bastante proximas de cerca de 30%, a
classe arbustiva com a maior redugdo em numeros absolutos. Ja a classe de solo
exposto foi a que teve maior reducdo percentual de pouco mais de 75%. Com esses
resultados € possivel afirmar que a regido de estudo teve boa parte de sua area
regenerada através da sucessao vegetal em seus estratos.

O classificador Random forest destacou-se como o melhor método ao fornecer
informagfes consistentes sobre a evolugdo da cobertura vegetal no Morro do
Gragoata. podendo ser aplicado a outros trabalhos com objetivos semelhantes. Para
proximos estudos, € indicado o uso de imagens com melhor resolugéo espectral a fim
de aperfeicoar a distingdo de classes e as acurécias dos métodos Maxver e GeoDMA.

As técnicas para recuperar areas degradadas, foram eficientes na reducdo das
classes: solo exposto, vegetacdo herbacea e arbustiva. A classe arborea aumentou
em quase 25% no periodo analisado. Apontar e avaliar mudangas no uso e
cobertura da terra sdo de suma importancia, principalmente no tdo ameacgado
bioma da Mata Atlantica para aumentar 0 uso sustentavel do ambiente. O apoio a
projetos que possibilitem tal acdo, como o financiamento do Ministério do Meio
Ambiente na érea de estudo e a avaliagdo de sua efetividade como a presente
pesquisa sdo essenciais. Além disso, a metodologia empregada pode ser replicada
em estudos similares.

Sensoriamento remoto; Random forest; Morro do Gragoata.
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