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Abstract. The geographic location of the Petrochemical Complex of Rio de Janeiro(COMPERJ), present under
construction by Petrobras, will increase the dynamics of economic activities linked to the oil industry in the
vicinities of the Guapi-Mirim Environmental Protection Area (EPA), which protects the last remnant of the
mangrove ecosystem of the Guanabara Bay. Such an enterprise will introduce a new scenario to the Guapi-
Mirim EPA in the coming years, since it will require constant environmental monitoring so as to portray the
ecological evolution of the protection area. Therefore, the objective of this paper is to perform a multitemporal
analysis of the Guapi-Mirim EPA, using object-based segmentation and classification techniques applied to
IKONOS Il images, in order to characterize changes in land use and cover types in the investigated site. Two
scenes of the IKONOS Il sensor acquired on 2006 and 2008 were chosen for the study. The first scene is
considered to depict land use conditions prevailing by the time COMPERJ construction was announced by
Petrobras. The second image refers to the year the present research was initiated. Overall results reveal a
regeneration stage for the mangrove ecosystem and a stagnation of the urban area growth within the limits of
Guapi-Mirim EPA.

Palavras-chave: remote sensing, change detection, high spatial resolution image, mangrove, sensoriamento
remoto, deteccdo de mudancas, imagem alta resolucéo espacial , manguezal.

1. Introducéo

A Petrobras implantard no municipio de Itaborai, Estado do Rio de Janeiro, a maior
refinaria de 6leo pesado do pais, 0 Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERJ).
Por esta razdo, este municipio e seus arredores experimentam hoje uma transformacéo
paisagistica consideravel durante a fase construcdo da nova refinaria, visto que essas areas,
antes do inicio das obras, eram dominadas por pequenos cultivos e pastagens.

A localizacdo geografica do COMPERJ (Figura 1) proporcionard uma dindmica de
atividades econdmicas ligadas a indUstria do petrdleo no entorno da Area de Protecdo
Ambiental (APA) de Guapi-Mirim, a qual preserva o ultimo remanescente do ecossistema de
manguezal da Baia de Guanabara. Este novo cenério em que a APA estara inserida nos
préximos anos acarretard maior potencial de riscos ambientais inerentes a derrames de 6leo,
principalmente aqueles advindos do transporte de hidrocarbonetos e outros produtos
guimicos. Manguezais sao ecossistemas costeiros tropicais e subtropicais associados a baias,
enseadas, barras, desembocaduras de rios, lagunas ou diretamente expostos a linha de costa.
Seu sistema ecoldgico € dominado por espécies vegetais tipicas, que ocorrem em substratos
com pequena declividade, periodicamente inundados pelas marés, com grandes variagdes de
salinidade (Schaeffer-Novelli, 1995).

Araljo e Maciel (1979) classificaram os manguezais da APA de Guapi-Mirim como do
tipo ribeirinho, que normalmente ocupam as aluvibes ao longo dos rios e gamboas que
drenam a area inundada periodicamente pelas marés. Esses manguezais, segundo as autoras,

6105



Anais XV Simpdésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril 205 de maio de 2011, INPE p.6106

sdo caracterizados floristicamente pelas espécies arbdreas Ryzophora mangle L. (mangue
vermelho), Avicennia schauerianna S. (mangue preto) e Laguncularia racemosa G. (mangue
branco), que ocupam o ecossistema sem apresentar vestigios de zonacéo.

O objetivo geral do presente trabalho consiste em realizar uma analise multitemporal da
APA de Guapi-Mirim, através da aplicacdo de técnicas de segmentacdo e classificacdo
orientada a objetos em imagens IKONOS 11, com a finalidade de caracterizar de mudancas de
uso e cobertura do solo. Para tanto, serdo utilizadas duas cenas do satélite IKONOS I sobre a
area de estudo, referentes aos anos de 2006 e 2008. A data da primeira cena justifica-se pelo
cenario e condicdes de uso do solo em que a Petrobras encontrou na APA de Guapi-Mirim ao
anunciar oficialmente a construgdo de sua nova refinaria em Itaborai. A segunda imagem é
referente ao ano em que iniciou-se estudos abordados neste trabalho.
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Figura 1 — Area de Estudo na APA de Guapi-Mirim e sua proximidade com o COMPERJ.

A APA de Guapi-Mirim é dividida em trés zonas, as quais possuem caracteristicas de uso
e conservacao especificas (Figura 1). Na Zona de Protecdo da Vida Silvestre, as atividades
antrdpicas sdo bem restritas, 0 que permite a observacdo da expansdo natural das espécies
vegetais ao longo dos anos, utilizando imagens IKONOS. Entretanto, a Zona de Uso
Sustentavel é mais toleravel quanto ao desenvolvimento de a¢des humanas, o0 que acarreta em
uma alteracdo do uso do solo mais constante, principalmente nas se¢des de terras destinadas a
agricultura e a pecuaria. A Zona de Protecdo de Vida Marinha corresponde a massa de aguas
da Baia de Guanabara a frente dos manguezais e esta sujeita a assoreamento devido a carga de
sedimentos carreados pelos principais rios que drenam a APA de Guapi-Mirim.

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Segmentacdo Multi-Resolucao

A utilizacdo do conceito de objeto é crucial em classificacbes de imagens quando se
deseja um nivel de detalhamento proximo as fei¢des do mundo real, pois a informagao
semantica necessaria para sua interpretacdo nao esta contida no pixel e sim nos objetos nelas
presentes e nas relagdes entre eles (Estevam, 2006).
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Baatz & Schédpe (2000) propuseram um novo algoritmo de segmentacdo, denominado
segmentacdo multi-resolucdo de crescimento por regides (Fractal Net Evolution - FNEA). A
técnica multi-resolucdo consiste na divisdo da imagem em diferentes niveis de detalhamento,
dando origem a diferentes escalas de segmentacdo. Neste processo, o procedimento de
agrupamento dos pixels é similar ao utilizado na técnica de crescimento de regides. No
entanto, a segmentacdo multi-resolucdo considera ndo s6 0s pardmetros espectrais, como
também a forma dos segmentos no momento do agrupamento (Schiewe et al., 2001).

Assim, 0 que se procura com a segmentacdo da imagem sdo regibes homogéneas,
segundo um critério pré-determinado, que busque a semelhanga em forma do objeto real com
uma dada regido que o represente.

De acordo com Baatz e Schépe (2000), a segmentacdo da imagem envolve o valor do
pixel e de seus vizinhos, obedecendo os critérios de cor (hcoior) € forma (hshepe). EStes critérios
sdo utilizados para criar objetos na imagem tendo em vista a homogeneidade relativa dos
pixels, com base na chamada funcéo de segmentacéo (S) (Equacéo 1):

AS'f = 1/vco/or ’ hcolor * (1 - w,colm' )' hs/mpa (1)

onde o peso do valor espectral versus forma é 0 < weolor < 1. ASSim, Se 0 usuario necessita
enfatizar as caracteristicas espectrais em detrimento das caracteristicas de forma no processo
de segmentacdo, basta aumentar o peso relativo a cor (Weolor).

A heterogeneidade espectral de um objeto de imagem (segmento) € calculado pelo
somatorio do desvio padrao dos valores espectrais de cada banda (o «) multiplicada pelo peso
da respectiva banda (wk), como mostra a Equacéo 2, onde m € o nimero de bandas espectrais:

h= LZ; w, -0, (2)

A heterogeneidade espacial baseia-se em dois atributos: compactagéo e suavidade. O grau
de compactacdo (cpt) é definido como a razdo entre o perimetro do segmento (I) e a raiz
quadrada de sua area (n) (Equacédo 3). A suavidade (smooth) é definida como a razdo entre o
perimetro do objeto (I) e o perimetro do retangulo envolvente minimo (b) (Equacéo 4).

ept =ﬁ (3)
smooth = Z (4)

A segmentacdo multiresolucdo da imagem cria uma rede topoldgica dos objetos. A
variacdo do parametro escala permite a construcdo de uma rede hierarquica, na medida em
que 0s objetos construidos tém relacBes espaciais com 0s objetos vizinhos, com 0s objetos
gue os compdem (sub-objetos) e com objetos de que fazem parte (super-objetos) (Encarnacéo,
2004), como mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Principio da rede hierarquica de objetos extraida a partir de pixels da imagem
(Definiens , 2003)
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Depois de definidos os objetos pela segmentacdo e suas respectivas hierarquias, o
processo de classificacdo é efetuado por meio de regras de decisdo. Dois fatores devem ser
aqui levados em consideracao: quais atributos serdo utilizados para diferenciar cada classe e
qual tipo de regra de decisdo serd adotada para cada classe (Pinho, 2005). Os atributos de
objetos mais utilizados s@o os espectrais (valores das bandas), forma e textura.

2.2 Deteccdo de Mudanca

O conceito de deteccdo de mudangas multitemporais baseado em classificacdo orientada a
objeto pode ser visualizado na Figura 3. Nessa abordagem, duas imagens de uma mesma area
de estudo, com datas distintas, sdo segmentadas simultaneamente de forma a extrair objetos,
ou parte destes, comuns em ambos os dados. Este método de segmentacdo garante nas duas
imagens 0 mesmo numero e a mesma composicao espacial dos objetos (segmentos).
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Figura 3 - Hierarquia dos objetos para detec¢do de mudancas (Definiens, 2007).

As caracteristicas de cada imagem IKONOS adquiridas para o presente estudo podem ser
observadas na Tabela 1. O processo de classificacdo das imagens foi dividido em quatro
etapas: definicdo e caracterizacdo das classes de uso e cobertura do solo, com base em
trabalho de campo e interpretacdo visual das imagens IKONOS; estruturacdo da rede
semantica; segmentacdo por multiresolucdo; definicdo de descritores das classes e
classificacdo do tipo de cobertura do solo para APA de Guapi-Mirim. Considerando que o
zoneamento da APA de Guapi-Mirim é por lei um instrumento de permissdo ou restricdo, no
que se refere as alteracfes de seu uso e cobertura do solo, é pertinente a utilizacdo dos limites
de cada zona (Figura 1) como uma classe de nivel hierarquico superior.

Tabela 1 - Caracteristicas das Imagens IKONOS adquiridas

Caracteristica Ikonos 2006 Ikonos 2008
Data 23/mar/2006 (13h08min) 10/jun/2008 (13h14min)
Bandas Red/Green/Blue/NIR Red/Green/Blue/NIR
Resolucédo Espacial 1 metro 1 metro
Altura da Maré -5¢cm +15cm

A Figura 4 exibe os objetos relevantes no monitoramento do uso e cobertura do solo da
APA de Guapi-Mirim identificados em cada nivel de segmentacdo, conforme Vasconcelos,
2009. Esta estrutura estabelece uma relacéo entre as classes em um mesmo nivel hierarquico,
bem como relacBes entre niveis superiores e inferiores, além de servir como estrutura para a
segmentacdo multiresolucdo da imagem. Para cada um dos niveis de segmentagdo, foram
coletadas amostras de objetos representaveis numérica e espacialmente nos dados Ikonos.
Observa-se que a classe Mangue em Regeneracdo ocorre tanto no nivel de segmentacdo 2
quanto no nivel de segmentacéo 3. Isto ocorre porque sua manifestacéo extrapola os limites da
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Zona de Protecdo de Vida Silvestre, sucedendo também para a Zona de Uso Sustentavel. No
entanto, a semantica desta classe é a mesma em ambas as zonas.
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Figura 4 - Objetos identificados em cada nivel de execucédo da segmentacéo (Vasconcelos, 2009).

3. Resultados e Discusséo

Para classificar a imagem IKONOS 2006, dezenas de descritores como cor, forma,
contexto e textura foram testados e ainda outros foram criados. Dentre estes, 0 RVI (Ratio
Vegetation Index) e o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index).

A classificacdo da imagem IKONOS adquirida em 2008 seguiu 0S mMesmos
procedimentos utilizados para os dados de 2006. Entretanto, o intervalo dindmico dos valores
de cada descritor da imagem IKONQOS de 2008 pode diferir daquele empregado nos dados de
2006. Isso ocorre porque o estado fisico dos objetos em andlise se encontra em constante
modificacdo, seja pelo crescimento vertical da vegetacdo ou pela expansdo em superficie da
cobertura vegetal, seja por diferencas das propriedades das imagens IKONOS. A Figura 5
mostra o resultado da classificacdo sobre as imagens IKONOS de 2006 e 2008.

A Tabela 2 mostra a area de cada classe para cada ano e o saldo resultante no cenario
encontrado em 2008 em relacdo a 2006. A classe Mangue Alterado com Gramineas registrou
um aumento em torno de 65%, enquanto que a classe Mangue Alterado com Solo Exposto
assinalou uma perda de aproximadamente 81%, isso indica que grande parte do solo exposto
foi colonizado por gramineas, seguindo assim o estagio natural da regeneracdo do mangue.
Outra classe que merece destaque é Mangue em Regeneracdo dentro da Zona de Protecdo da
Vida Silvestre, a qual passou de 913 ha para 1444 ha de representatividade em 2008. A classe
Mangue Preservado obteve um pequeno aumento em sua area de ocorréncia (0,14%). A classe
Solo Exposto sofreu a maior reducdo dentro da Zona de Uso Sustentavel, com uma perda de
aproximadamente 26%, ao passo que a classe Pasto Umido apresentou maior expansio,
alcancando quase 17%. A classe Area Urbana permaneceu estavel.

6109



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.6110

43°4'0"W 43°2'0"W 43°0'0"W 43°4'0"W 43°2'0"W 43°0'0"W
i . " A 2 n

22°40'0"S

22°45'0"S

22°40'0"S

22°42'30"S

22°45'0"S

43°40'W 43°20"W 43°00'W 43°20'W 43°00'W
Legenda (Mapas B e D)
[ Baia de Guanabara Mangue Alter. com Gramineas [l Pasto Umido
- Drenagem - Mangue Alter. com Invasoras Area Agricola 1:150.000
- Planicie Intermaré Lamosa - Mangue em Regeneracédo - Solo Exposto
I Mangue Preservado [ Area Urbana I Capoeira g”
[ Mangue Alter. com Solo Exposto Pasto Seco I Diques escala gréfica -

Figura 5 — Imagem IKONOS 2006 (A) e sua Classificagdo Orientada a Objeto (B); Imagem
IKONOS 2008 (C) e sua Classificagdo Orientada a Objeto (D) (Vasconcelos, 2009).
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Tabela 2 — Area de cada classe por ano (Vasconcelos, 2009)

Classificagdo 2006 Classificacao 2008 Acréscimo /

Zona Classe Avrea (ha) Area (ha) Redugao (%)
s Bafa de Guanabara 4176,56 4126,36 -1,20
E Drenagem 300,85 301,77 0,31
N | Plan. Intermaré Lamosa 214,89 264,94 23,29
Mangue Preservado 2878,19 2882,12 0,14
oy | MngAlt. Solo Exposto 379,66 70,52 -81,42
E Mng Alt. Gramineas 325,57 538,83 65,51
N Mng Alt. Invasoras 957,51 517,61 -45,94
Mng em Regeneragio 913,43 1444,37 58,13
Area Urbana 231,20 231,20 0,00
Pasto Seco 337,88 320,15 -5,25
Pasto Umido 77,17 90,09 16,74
% Area para Uso Agricola 234,90 240,30 2,30
N | Solo Exposto 68,59 50,41 -26,51
Mng em Regeneracio 117,03 132,99 13,63
Capoeira 91,15 91,95 0,88
Diques 51,81 52,79 1,90
TOTAL 11356,40 11356,40  —eeoee

ZPVM (Zona de Protecédo Vida Marinha); ZPVS (Zona de Protecéo Vida Silvestre); ZUS (Zona de Uso Sustentavel)

Na Zona de Protecdo da Vida Marinha, a mudanca mais significativa foi a transicdo da
classe Baia de Guanabara para Planicie Intermaré Lamosa. Esse fendbmeno nao foi resultante
da influéncia da maré, considerando que a imagem de 2008 foi registrada com a maré alta.
Portanto, esta alteracdo sugere que ha um processo de deposicdo de sedimentos muito intenso
nos estuarios dos rios que drenam a APA de Guapi-Mirim.

4. Conclusodes

A anélise multitemporal serviu para entender a evolucdo do estado de conservacdo dos
objetos em estudo no periodo 2006-2008. Cada zona da APA de Guapi-Mirim se destacou por
razdes especificas, a saber:

Zona de Protecdo da Vida Marinha: o ambiente aquatico da APA de Guapi-Mirim merece
maiores observacdes por parte das instituicdes e Orgdos competentes. Verificou-se a
consolidacdo de planicies intermaré lamosa na foz dos principais rios que drenam a APA, as
quais podem se consolidar e proporcionar condicdes para a expansdo da floresta de mangue
em direcdo a Baia de Guanabara. Este processo é fomentado pela carga de sedimentos
carreados pelos principais rios desta Unidade de Conservacdo. Caso o ritmo de deposicédo de
sedimentos permaneca como o atual, em poucos anos sera possivel observar a alteracdo da
linha de costa do fundo da Baia de Guanabara;

Zona de Protecdo da Vida Silvestre: observou-se que esta zona cumpre bem o objetivo
com que foi proposta. Assim, as classes que a integram mostraram boa evolugdo quanto ao
seu estado de conservacao. Merece destaque a classe Mangue em Regeneracédo, que exibiu, de
fato, um aumento de sua area. No entanto, os valores apresentados neste trabalho podem estar
superestimados, visto que o comportamento espectral das classes Mangue em Regeneracao e
Mangue Alterado com Invasoras é similar o que torna mais complexa a busca pelo limiar de
valores para discriminacdo destas classes. O estagio de sucessdo de Mangue Alterado com
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Solo Exposto para Mangue Alterado com Gramineas indica a predominancia do processo
natural de regeneracgdo da cobertura vegetal;

Zona de Uso Sustentavel: uma das caracteristicas mais notaveis desta zona é a
manutencdo da distribuicdo em superficie do uso do solo por intervencdo antrépica. A classe
que sofreu maior perda em area foi Solo Exposto. Considerou-se tal perda como natural, pois
foi sucedida pela vegetagéo rasteira caracterizada como Pasto. A area da classe Area Urbana
permaneceu a mesma entre os anos 2006 e 2008.
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