ANALISE ESPACIAL NA
IDENTIFICACAO DA PRESSAO DE
OCUPACAO NO ENTORNO DE
UNIDADES DE CONSERVACAO

UMA CONTRIBUICAO PARA A GESTAO DO PARQUE
NACIONAL DA SERRA DOS ORGAOS

PATRICK CALVANO KUCHLER

AMPLLA

EEEEEEEE




ANALISE ESPACIAL NA
IDENTIFICACAO DA PRESSAO DE
OCUPACAO NO ENTORNO DE
UNIDADES DE CONSERVACAO

UMA CONTRIBUICAO PARA A GESTAO DO PARQUE
NACIONAL DA SERRA DOS ORGAOS

PATRICK CALVANO KUCHLER

AMPLLA

&&&&&&&&




AMPLLA

EDITORA

2022 - Editora Amplla

Copyright da Edi¢do © Editora Amplla
Copyright do Texto © Patrick Calvano Kuchler
Editor Chefe: Leonardo Pereira Tavares
Design da Capa: Editora Amplla
Diagramacao: Felipe José Barros Meneses
Revisao: Patrick Calvano Kuchler

Anadlise espacial na identificacio da pressao de ocupacio no entorno de unidades de

conservacdo: uma contribuicdo para a gestio do parque nacional da serra dos 6rgios esta

licenciado sob CC BY 4.0.

Esta licencga exige que as reutilizagdes deem crédito aos criadores. Ele permite que
BY os reutilizadores distribuam, remixem, adaptem e construam o material em

qualquer meio ou formato, mesmo para fins comerciais.

O contetdo da obra e seus dados em sua forma, correcio e confiabilidade sdo de responsabilidade

exclusiva dos autores, nio representando a posicdo oficial da Editora Amplla. E permitido o

download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos autores. Todos os
direitos para esta edi¢do foram cedidos a Editora Amplla.

ISBN: 978-65-5381-032-7
DOI: 10.51859/amplla.aei327.1122-0

Editora Amplla

Campina Grande - PB - Brasil
contato@ampllaeditora.com.br
www.ampllaeditora.com.br

]

AMPLLA

EDITORA

2022



CONSELHO EDITORIAL

Andréa Catia Leal Badar6 - Universidade
Tecnolégica Federal do Parana

Andréia Monique Lermen - Universidade
Federal do Rio Grande do Sul

Antoniele Silvana de Melo Souza -
Universidade Estadual do Ceara

Aryane de Azevedo Pinheiro - Universidade
Federal do Ceara

Bergson Rodrigo Siqueira de Melo -
Universidade Estadual do Ceara

Bruna Beatriz da Rocha - Instituto Federal do
Sudeste de Minas Gerais

Bruno Ferreira - Universidade Federal da
Bahia

Caio César Costa Santos - Universidade
Federal de Sergipe

Carina Alexandra Rondini - Universidade
Estadual Paulista

Carla Caroline Alves Carvalho - Universidade
Federal de Campina Grande

Carlos Augusto Trojaner - Prefeitura de
Venancio Aires

Carolina Carbonell Demori - Universidade
Federal de Pelotas

Cicero Batista do Nascimento Filho -
Universidade Federal do Ceara

Clécio Danilo Dias da Silva - Universidade
Federal do Rio Grande do Norte

Dandara Scarlet Sousa Gomes Bacelar -
Universidade Federal do Piaui

Daniela de Freitas Lima - Universidade
Federal de Campina Grande

Darlei Gutierrez Dantas Bernardo Oliveira -
Universidade Estadual da Paraiba

Denise Barguil Nepomuceno - Universidade
Federal de Minas Gerais

Dylan Avila Alves - Instituto Federal Goiano

Edson Lourencgo da Silva - Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui

Elane da Silva Barbosa - Universidade
Estadual do Ceara

Erica Rios de Carvalho - Universidade Catélica
do Salvador

Fernanda Beatriz Pereira Cavalcanti -
Universidade Estadual Paulista “Jilio de
Mesquita Filho”

Gabriel Gomes de Oliveira - Universidade
Estadual de Campinas

Gilberto de Melo Junior - Instituto Federal do
Para

Givanildo de Oliveira Santos - Instituto
Brasileiro de Educagao e Cultura

Higor Costa de Brito - Universidade Federal
de Campina Grande

Isabel Fontgalland - Universidade Federal de
Campina Grande

Isane Vera Karsburg - Universidade do Estado
de Mato Grosso

Israel Gondres Torné - Universidade do
Estado do Amazonas

Ivo Batista Conde - Universidade Estadual do
Ceara

Jaqueline Rocha Borges dos Santos -
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Jessica Wanderley Souza do Nascimento -
Instituto de Especializacido do Amazonas

Jodo Henriques de Sousa Junior -
Universidade Federal de Santa Catarina

Jodo Manoel Da Silva - Universidade Federal
de Alagoas

Jodo Vitor Andrade - Universidade de Sio
Paulo

Joilson Silva de Sousa - Instituto Federal do
Rio Grande do Norte

José Candido Rodrigues Neto - Universidade
Estadual da Paraiba

Jose Henrique de Lacerda Furtado - Instituto
Federal do Rio de Janeiro

Josenita Luiz da Silva - Faculdade Frassinetti
do Recife

Josiney Farias de Aradjo - Universidade
Federal do Para

Karina de Aratjo Dias - SME/Prefeitura
Municipal de Florianépolis

Katia Fernanda Alves Moreira - Universidade
Federal de Rondonia

Lais Portugal Rios da Costa Pereira -
Universidade Federal de Sao Carlos

Laize Lantyer Luz - Universidade Catélica do
Salvador

Lindon  Johnson Pontes Portela -
Universidade Federal do Oeste do Para



Lucas Aratjo Ferreira - Universidade Federal
do Para

Lucas Capita Quarto - Universidade Federal
do Oeste do Para

Lucia Magnoélia Albuquerque Soares de
Camargo - Unifacisa Centro Universitario

Luciana de Jesus Botelho Sodré dos Santos -
Universidade Estadual do Maranhao

Luis Paulo Souza e Souza - Universidade
Federal do Amazonas

Luiza Catarina Sobreira de Souza - Faculdade
de Ciéncias Humanas do Sertdo Central

Manoel Mariano Neto da Silva - Universidade
Federal de Campina Grande

Marcelo Alves Pereira Eufrasio - Centro
Universitario Unifacisa

Marcelo Williams Oliveira de Souza -
Universidade Federal do Para

Marcos Pereira dos Santos - Faculdade Rachel
de Queiroz

Marcus Vinicius Peralva Santos -
Universidade Federal da Bahia

Marina Magalhdes de Morais - Universidade
Federal do Amazonas

Mario Cézar de Oliveira - Universidade
Federal de Uberlandia

Michele Antunes - Universidade Feevale

Milena Roberta Freire da Silva - Universidade
Federal de Pernambuco

Nadja Maria Mourao - Universidade do Estado
de Minas Gerais

Natan Galves Santana - Universidade
Paranaense

Nathalia Bezerra da Silva Ferreira -
Universidade do Estado do Rio Grande do
Norte

Neide Kazue Sakugawa Shinohara -
Universidade Federal Rural de Pernambuco

Neudson Johnson Martinho - Faculdade de
Medicina da Universidade Federal de Mato
Grosso

Patricia Appelt - Universidade Tecnolégica
Federal do Parana

Paula Milena Melo Casais - Universidade
Federal da Bahia

Paulo Henrique Matos de Jesus - Universidade
Federal do Maranhao

Rafael Rodrigues Gomides - Faculdade de
Quatro Marcos

Reangela Cintia Rodrigues de Oliveira Lima -
Universidade Federal do Ceara

Rebeca Freitas Ivanicska - Universidade
Federal de Lavras

Renan Gustavo Pacheco Soares - Autarquia do
Ensino Superior de Garanhuns

Renan Monteiro do Nascimento -
Universidade de Brasilia

Ricardo Leoni Gongalves Bastos -
Universidade Federal do Ceara

Rodrigo da Rosa Pereira - Universidade
Federal do Rio Grande
Sabrynna Brito Oliveira - Universidade

Federal de Minas Gerais

Samuel Miranda Mattos - Universidade
Estadual do Ceara

Shirley Santos Nascimento - Universidade
Estadual Do Sudoeste Da Bahia

Silvana Carloto Andres - Universidade
Federal de Santa Maria

Silvio de Almeida Junior - Universidade de
Franca

Tatiana  Paschoalette  R. Bachur -
Universidade Estadual do Ceard | Centro
Universitario Christus

Telma Regina Stroparo - Universidade
Estadual do Centro-Oeste

Thayla Amorim Santino - Universidade
Federal do Rio Grande do Norte

Virginia Maia de Araujo Oliveira - Instituto
Federal da Paraiba

Virginia Tomaz Machado - Faculdade Santa
Maria de Cajazeiras

Walmir Fernandes Pereira — Miami University
of Science and Technology

Wanessa Dunga de Assis - Universidade
Federal de Campina Grande

Wellington Alves Silva - Universidade
Estadual de Roraima

Yascara Maia Araujo de Brito - Universidade
Federal de Campina Grande

Yasmin da Silva Santos - Fundagdo Oswaldo
Cruz

Yuciara  Barbosa  Costa  Ferreira -
Universidade Federal de Campina Grande



AMPLLA EEEEEEE,

EDITORA

2022 - Editora Amplla

Copyright da Edi¢do © Editora Amplla
Copyright do Texto © Patrick Calvano Kuchler
Editor Chefe: Leonardo Pereira Tavares
Design da Capa: Editora Amplla
Diagramacao: Felipe José Barros Meneses
Revisao: Patrick Calvano Kuchler

Dados Internacionais de Catalogag¢do na Publicagdo (CIP)

Kuchler, Patrick Calvano

Andlise espacial na identificacdo da pressdo de ocupacédo
no entorno de unidades de conservacdo [livro eletrdnico]:
uma contribuicdo para a gestdo do parque nacional da serra
dos 6rgdos / Patrick Calvano Kuchler. —-- Campina Grande
Editora Amplla, 2022.

87 p.

Formato: PDF
ISBN: 978-65-5381-032-7

1. Antropizacdo. 2. Mapeamento - Ocupacdo de terras -
Parque Nacional da Serra dos Orgdos. 3. Entorno de unidades
de conservacdo - Parque Nacional da Serra dos Orgdos.

I. Titulo.
CDD-577

Sueli Costa - Bibliotecéaria - CRB-8/5213
(SC Assessoria Editorial, SP, Brasil)

Indices para catalogo sistematico:

1. Meio ambiente : Parque Nacional : Rio de Janeiro 577

Editora Amplla

Campina Grande - PB - Brasil
contato@ampllaeditora.com.br
www.ampllaeditora.com.br

&

AMPLLA

EDITORA

2022



SUMARIO

CAPITULD | = INTRODUGAD........ccveeeeveseeresesssessssesssaessasesssssssssssssssssasessssssasessssssssssssssssssssessasessssssssanes 12
1.1. CONSIDERAGOES INICIAIS ..........eveeeeeseeeseeseeessessaessssesssssssasesssnsssssssssssssssessassssasssans 12
B 11 1 | T 15
13, AREADEESTUDD ......oooceeererecrecereeeseeseesses s ssessssesssessss s ssssssassssessssssasssssnssassanes 15
T4, MATERIAIS.......oeeeeeee et 16
15.  ORGANIZAGAD DO TRABALHOD .........ouoeeeereeeerenseesaesseesaesses s sses s ssssssssssasssssnssaesaens 17
CAPITULO 11 - FUNDAMENTAGAD TEQRICA.............oorevecerereereessaseessssesesesseess s s s ssesess s ssssssssnsssenes 18
2.1, CONSIDERAGOES INICIAIS.............ccoveeeereeeseeeseseesasesssesessaessasesssssssssssssassssasessasessssssssanes 18
2.2.  OPARNASO E SUA ZONA DE AMORTECIMENTO ........coorreeiccceerer e 18
2.3, TEORIADADECISAD...........coveeeereereeeseeeseressesseesasesssssssesssssasssssnssasssssessssssasssssnssanesanes 20
2.4, SENSORIAMENTO REMOTO ..o e se e e 32
2.5.  SISTEMAS DE INFORMAGAO GEOGRAFICA (SIG) E AHP .............oovurerercrreeseenseeesasesssensesenes 39
CAPITULO 11l - DESENVOLVIMENTO DA MODELAGEM E RESULTADDS.............covueeveeereseeseenseessasessssesssasessenes 45
3.1, IDENTIFICAGAQ E PONDERAGAD DOS CRITERIDS...........oveumeeeereeesseeesseeessnesseessseesssnnsssnnesanes 46
3.2, EXTRAGAD DE CRITERIDS.............cvveeereeerereesensecesaeeseesseessenssesesssnssasssssessanssasesssnssanessnns 50
3.3.  NORMALIZAGAO DAS ESCALAS DE VALORES DOS CRITERIOS EXTRAIDDS ............cooereerreeseeenne. 63
3.4.  COMBINAGAO LINEAR PONDERADA E RESULTADD.............ovverreeemreerssensanesssensnesasssssnsseesaans 68
CAPITULO IV - VALIDAGAQ DA METODOLOGIA ..........ovoeevercreseesesesseesssesesseessasessssessssssssassssssessssessssnessanes n
CAPITULD V = CONCLUSAD .......ooceveeeeeecrereeseeesecesesesses s ssseesesssasesssessasesssessenssasesssessasssanssenssanesssnssanees 76
B.1. CONSIDERAGOES FINAIS ........ooeveeeerecreereeesesseesses s s s sases s saessss s sses s sssnsses 76
5.2.  SENSORIAMENTO REMOTO ........comemereecceneereresecesesssse e esssse e ssnnees 76
5.3, ANALISEESPACIALE AHP ...........oooeeveeeveeerareeseeesseseeseesssessssssssaessasessssssssssssasessasessaas 7l
5.4.  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURDS ..........o.evereeeeereesseesesssasessssesasssssssasssssnssasssasnsens 78



LISTA DE ILUSTRAGOES

FIGURA 1.1- MOSAICO DE UCS- SERRA DO MAR- ADAPTADO FUNDACAD CIDE-2004.............ooeverereerererrrenenene. 13
FIGURA 1.2 = AREA DE ESTUDD ..........ooocveeerescsussssaessases s ssssssssssssessaes s ssssssssssssssessssnssssnsssanes 16
FIGURA 2.1- MODELO DE ESTRUTURA HIERARQUICA DO AHP (ADAPTADO DE PASS0S, 2002)...........cooerrvenenene. 23
FIGURA 2.2 - ESTRUTURA HIERARQUICA ............coverevereerereesesesssseesssssssssesssessasesssssssssssssssssssesssssssssnsssanes 26
FIGURA 2.3 - PESOS DOS CRITERIDS ..........cvuvecreerereeesesessasessssessssssssasessssesssssssssssssssssssssssssessssssssssssanes 29
FIGURA 2.4 - ALTERNATIVAS DO CRITERIO ATRATIVOS .........couoeeeeceseeeesaeeseessasesssssessssesssssssssessssnssssnsssenes 29
FIGURA 2.5 - ALTERNATIVAS DO CRITERIO ACESSD.........oucoeveeeeresersseesaesssessasessssssssssssssssssasesssssssssssssenes 29
FIGURA 2.6 - ALTERNATIVAS DO CRITERIO VALDR ...........oooeveeeereseerseeeseesseessssesssssssesssssssssasessssessssnsssenes 29
FIGURA 2.7 - ARVORE DE DECISAD AHP RATINGS............oovureereeeeseseesseseeseesseessasessssssssssssssssssasessssessssnsssanes 32
FIGURA 2.8 - REPRESENTAGAO MATRICIAL DE MAPA DE DISTANCIAS ..........covueereeecreeeererensessssaessssesssansssenes 42
FIGURA 2.9 - REPRESENTAGAO MATRICIAL DO USO DO SOLO. .......ooccveeeeerereererecsaseesseesssessessssasessssesssasssenes 43
FIGURA 2.10 - COMBINAGAO LINEAR PONDERADA (ADAPTADO DE MALCZEWSKY, 2000) ...........oevurrererrecrnnes 44
FIGURA 3.1 - FLUXO DOS PRINCIPAIS PROCESSOS REALIZADOS NO CAPITULD .........cvvveeeeeeereeereeereesessesssene. 46
FIGURA 3.2 - ARVORE DOS CRITERIDS.............oocereeerereeesereesesessasessssssssaessaessasssssssssssssssssssasessssssssssssanes 48
FIGURA 3.3 - PERFIL ALTIMETRICO DA AREA DE ESTUDOS GERADO COM MDE DO SRTM .........ooveevercrerrrreeenene. 50
FIGURA 3.4 - A) IMAGEM NAO ORTORRETIFICADA; B) IMAGEM ORTORRETIFICADA..............reermreerscerseeensenennnee 52
FIGURA 3.5 - NIVEL 1 DE SEGMENTAGAQ DA IMAGEM SPOT-5...........ovureveeereeereeessessssessesssssessssessssnsssanes 55
FIGURA 3.6 - NiVEL 2 DE SEGMENTAGAO DA IMAGEM SPOT-5............oorereeereecreeessecessesessesessasessssessssnessanes 56
FIGURA 3.7 - CENA SPOT-5 CLASSIFICADA (CRITERIO USO DO SOLO)..........cevvereereeecreeerseeeeseeesesessssessssneesanes 57
FIGURA 3.8 - DECLIVIDADE DA AREA DE ESTUDO (CRITERIO DECLIVIDADE) ...........cvvveeereeereeeresesseseesserensene 60
FIGURA 3.9 - CUSTO/DISTANCIA PARA MALHA VIARIA (CRITERIO PROX. VIAS)..........ooerereeereeereeereesssaesesenes 62
FIGURA 3.10 - CUSTO/DISTANCIA PARA LOCALIDADES (CRITERIO PROX. LOCAL) ..........ccvverrerereerereeresesrseeeesene. 62
FIGURA 3.11 - CUSTO/DISTANCIA DA HIDROGRAFIA (CRITERIO PROX. RIOS) .........occveeerveeereenreeereessseeeesene. 63
FIGURA 3.12 - MAPA DE INTENSIDADE DO CRITERIO PROXIMIDADE DE VIAS ...........cvoeeereeereeereeereessaeesesene. 66
FIGURA 3.13 - MAPA DE INTENSIDADE DO CRITERIO PROXIMIDADE DE RIOS ...........covveeeeeeereeereeereesseeesesene. 66
FIGURA 3.15 - MAPA DE INTENSIDADE DO CRITERIO DECLIVIDADE..............cvevereereeeereeeeereeesesseseseesssessseneesenes 67
FIGURA 3.16 - MAPA DE INTENSIDADE DO CRITERIO USO E OCUPAGAD DO SOLD...........ccoveeveeereeereeereeeeenene. 68
FIGURA 3.17 - MAPA DE AREAS POTENCIAIS A OCUPACAOQ (ALTERNATIVAS FINAIS)...........ooevveeerereereneerseesesene. 70

FIGURA 4.1 - SETORES VISITADOS NA VERIFICAGAD DE CAMPO ..............ooeveereeecreereesseesese s s sasesssessaens 72



LISTA DE TABELAS

TABELA 2.1 - ESCALA FUNDAMENTAL DE SAATY ......ooeececececerereecesssseseseeesesssseseeessssssese s sssssesesessasasens 25
TABELA 2.2 - MATRIZ DE COMPARAGOES PARITARIAS ............covueeereeeseessesessssesssssessassssssssassssssssssassssaneees 25
TABELA 2.3 - MATRIZ DE COMPARAGAOQ PARITARIA ENTRE CRITERIDS............covuoreeeeereenreeesasesssanessasesseneens 27
TABELA 2.4 - COMPARAGAO DAS ALTERNATIVAS PARA 0 CRITERIO ATRATIVOS ...........oeveeevereereeecesaeensereeseeees 27
TABELA 2.5 - COMPARAGAO DAS ALTERNATIVAS PARA 0 CRITERIO ACESSD...........cocuueevereerereersscrssnsesaresseeees 27
TABELA 2.6 - NOTAS FINAIS DAS ALTERNATIVAS ..ot re e se e eesesss e e snsssesessnenns 30
TABELA 2.7 - COMPARACAO PARITARIA ENTRE INTENSIDADES...........ocvueeveseersscesseeeseesssssssssssssnsssaesseneees 3
TABELA 3.1 - COMPARACAOQ PAR A PAR ENTRE CRITERIDS ............ooouoeevereceeseerssceesssesseessaessasessssssssaessaneess 49
TABELA 3.2 - VETOR DE PESDS.......coeeeececececerereccsesss e e s sese e sss e ssssese s sssssasesssasasans 49
TABELA 3.3 - MATRIZ DE ERROS ...........eeececececereeeccscsss e ssssese e sssss e sssse e sssssanesessasasans 59
TABELA 3.4 - INTERVALOS LINGUISTICOS DA ESCALA DE CONCORDANCIA DO iNDICE KAPPA...............covvererenecs 59
TABELA 3.5 - MATRIZ DE NORMALIZAGAO DE CRITERIOS DO USO DO SOLO .........occvveeerereereeereseerssesesereeseneees 64
TABELA 3.6 - MATRIZ DE NORMALIZAGAO DE CRITERIOS DA DECLIVIDADE ..........oceveeeereeereeereseessesesaseeseeees 64
TABELA 3.7 - MATRIZ DE NORMALIZAGAO DE CRITERIOS DE DISTANCIA DE VIAS...........ocvueevereereeecrseesesereeseeens 65
TABELA 3.8 - MATRIZ DE NORMALIZAGAO DE CRITERIOS DE DISTANCIA DE RIDS ...........oovvvereereecrreeserereeseneens 65
TABELA 3.9 - MATRIZ DE NORMALIZAGAO DE CRITERIOS DE DISTANCIA DE LOCALIDADES ..........o.evverereeerenees 65
TABELA 3.10 - DISTANCIA DE VIAS, DE RIOS E DE LOCALIDADES............coureevereereeceeseeeeseensasessasesssassssaeesaneees 66

TABELA 3.11 - NORMALIZAGAQ USD DO SOLO .......eoocvevereecereereeesensssesssesssesssessssssssssssssssssssssssssssssssnsens 68



LISTA DE SIGLAS

AHP
ASI
CGIS
CNES
DLR
HRG
INPE
MARSP
AMCD
MDE
MDT
NASA
NC
ND
NGA
PARNASO
PDI
SIG
SNUC
SPOT
SR
SRTM
uc
UM
IAM

ANALYTIC HIERARCHY PROCESS

ITALIAN SPACE AGENCY

CANADA GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS
CENTRE NATIONAL D'ESTUDES SPATIALES
GERMAN AEROSPACE CENTER

HAUTE RESOLUTION GEOMETRIQUE

INSTITUTO NACONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS
MONITORAMENTO AMBIENTAL RIO - SAQ PAULO
APOIO A DECISAO MULTICRITERIO

MODELO DIGITAL DE ELEVAGAD

MODELO DIGITAL DE TERRENO

NATIONALL AERONAUTCS AND SPACE ADMINISTRATION
NIVEIS DE CINZA

NUMERO DIGITAL

NATIONAL GEOSPATIAL-INTELLIGENCE AGENCY
PARQUE NACIONAL DA SERRA DOS ORGAOS
PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS
SISTEMA DE INFORMACAQ GEOGRAFICA
SISTEMA NACIONAL DE UNIDADES DE CONSERVAGAO
SATELLITE POUR I' OBSERVATION DE LA TERRE
SENSORIAMENTO REMOTO

SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHIC MISSION
UNIDADE DE CONSERVAGAD

UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR

ZONA DE AMORTECIMENTO



RESUMO

A utilizacao de tecnologias que possibilitam a manipulacio e o processamento de
dados espaciais vem crescendo em diversas aplica¢gdes, assim como evoluindo suas
técnicas metodoldgicas, utilizando-se dos mais diversos ramos da ciéncia. Analises
ambientais se utilizam de Geotecnologias hd bastante tempo. O Sensoriamento
Remoto e os Sistemas de Informacao Geografica expressam grande potencial para
estes tipos de analise, gerando informacdes de grande importancia para os gestores
ambientais tecerem seus planos de acdo sobre o espaco geografico, porém estes
meétodos apresentam diversos limitantes. Por se tratar de informacgdes sobre acdes
ja executadas, o grande desafio dos métodos de andlise é justamente a possibilidade
de realizar prognoésticos através da identificacio de tendéncias. Técnicas de
aprendizado de maquina vem sendo integradas as andlises espaciais, por
possibilitarem realizar correlagdes entre grande volume de dados, possibilitando a
identificacdes de padrdes a partir de parametros conhecidos. Estes modelos sao
fortemente baseados em conjunto de dados de aprendizagem do modelo. Uma outra
opcao, a andlise de decisdo multicritério, apresenta uma abordagem quali-
quantitativa e vem ha mais tempo preenchendo uma lacuna existente na analise
espacial, formalizando o tratamento de valores subjetivos de especialistas. Neste
cenario, o presente trabalho desenvolveu e testou uma metodologia para
identificacdo de areas propensas a ocupagdo no entorno do Parque Nacional da
Serra dos Orgdos, com a proposta de auxiliar o monitoramento destas pressdes
sobre as reservas florestais. A modelagem da problematica foi realizada utilizando
o0 Processo de Andlise Hierdrquica, possibilitando a coleta e tratamento de
informacdes subjetivas de personagens com relacdo ao problema, auxiliando na
identificacdo e ponderacdo das variaveis inerentes a este processo. A extracdo dos
niveis de informacdo espacial (critérios) se realizou utilizando-se técnicas de
Processamento Digital de Imagem e Geoprocessamento, com dados de uma base
cartografica na escala de 1:10.000 de e uma cena SPOT-5 de 2002, tratando desta
forma os critérios em um cenario pretérito. Realizada a combinac¢do linear
ponderada entre os critérios, gerou-se o resultado final com areas propensas ao
desenvolvimento de assentamentos em 2002. A validacdo se tornou necessaria para
testar a possibilidade de utilizacdo da metodologia. Para isto, seria adequada a
utilizacdo de uma cena SPOT-5 atual, a fim de confronta-la com resultado final.
Devido a limitacOes que inviabilizaram a obtencdao de uma imagem recente da area
de estudo, realizou-se um levantamento de campo para identificar se as areas
apontadas se encontravam de fato com constru¢des. Com as informagoes coletadas
em campo, foi possivel uma avaliacao parcial e qualitativa da area, ndao havendo a
possibilidade de gerar indices de concordancia. Mesmo com as limitagdes do
processo de validacao da metodologia, pode-se concluir que, neste estudo de caso, a
utilizagdo em conjunto de geotecnologias e Andlise de Decisdao Multicritério,
permitiu modelar os principais fatores que intervém no processo de ocupacgado,
possibilitando uma melhor compreensao e analise do espago geografico.




ABSTRACT

The use of technologies that allow the handle and processing of spatial data has been
growing in multiple applications, and their methodological techniques have been
growing as well, based on various branches of science itself. Environmental analyses
have been using geotecnologies for a long time. The Remote Sensing and the
Geographic Information System have a huge potential for these analyses, generating
important allowing environmental managers to execute their action plans over
geographic space, however these data have several limitations. As it regards actions
that have already been taken, the big challenge for these analysis methods was, as a
matter of fact, the possibility to make forecasts through tendencies identifications.
The Multicriteria Decision analysis has been fulfilling a lack left by spatial analysis,
consolidating the moderation method between information levels and the
subjective data treatment. On this scenario, this work developed and tested a
methodology to identify propense areas to be occupied around the Serra dos Orgaos
National Park, in order to help on monitoring anthropogenic pressures over forest
reserves. The problem model has been done using an Analytic Hierarchy Process,
which allowed the collection and treatment of subjective information related to the
problem, helping in identifying and modeling the inherent variables. The extraction
of space information levels (criteria) used PDI and SIG techniques, based on a
cartographic base scale of 1:10.000 from 1999 and a SPOT-5 2002 scene, treating
the data, this way, in a past scenario. Once the moderated linear combination was
settled among the criterias, the final result was generated with the propense areas
where the development of settlements was possible in 2002. The validation showed
itself necessary in order to test the possibility of the methodology use. In the
beginning it was figured that the use of an actual SPOT-5 scene would be adequate,
aiming to confront with the final result. But, with time and material restrictions,
2009 field research was made, in order to identify if the target areas were really
already with constructions. The field information allowed a partial and qualitative
evaluation of the area, excluding the possibility of generating agreement indexes.
Even with the methodology validation process limitations, it was possible to
conclude that the use of a set of geotecnologies and the AMCD demonstrated
efficiency in modeling the main factors for the settlements process, allowing a better
comprehension and analysis of the geographic space.



CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1.  CONSIDERAGOES INICIAIS

As florestas tropicais sdo ecossistemas ricos em espécies e sdo alvos de
intensa exploracdo de seus recursos naturais. Como estratégia para proteger tais
ecossistemas, sdo criadas as Unidades de Conservacdo (UC), que objetivam
preservar os remanescentes florestais. O processo de criagdo e gestao de uma UC,
no Brasil, é previsto pelo Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC), pela
lei federal n2 9985/2000 no artigo 225, § 19, incisos I, II, 11 e VII (BRASIL, 2000).

No Estado do Rio de Janeiro, a maior concentracdo de remanescentes
florestais se encontra nas serras e escarpas cristalinas que formam a base geologica
do estado. Na Serra do Mar encontram-se as seguintes UC: Parque Nacional da Serra
dos Orgios, Reserva Biolégica do Tingua e Estagdo Ecolégica da Guanabara (UC
federais); Estacdo Ecolégica do Paraiso, Parque Estadual dos Trés Picos e Reserva
Bioldgica de Araras (UC estaduais).

Na area central das UC da Serra do Mar, encontra-se o Parque Nacional da
Serra dos Orgios (PARNASO), construindo um corredor ecolégico entre UC nesta
regido (Figura 1.1), apontando assim seu papel prioritdrio na conservagao
ambiental (MMA,2002).

No plano de zoneamento do PARNASO, publicado em 2007, foram citadas
cinco atividades conflitantes no entorno da reserva. Dentre elas, destaca-se a
ocupacdo irregular em seu entorno. O grande aumento dessas ocupagdes urbanas
vem promovendo pressdes aos remanescentes florestais.

O Brasil, assim como toda a América Latina, € um pais predominantemente
urbano e se urbaniza numa grande velocidade. O grau de urbanizacdo do planeta
também tem crescido em ritmo bastante acelerado. Em cinqiienta anos, a populacao

urbana aumentou de 28% para 50% da populacdo total do planeta (SOUZA, 2003).
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Figura 1.1 - Mosaico de UCs- Serra do Mar- Adaptado Fundacdo CIDE-2004

Politicas publicas que envolvam o monitoramento deste crescimento urbano
sdo de bastante valia para uma sociedade mais organizada e para a protecdo
ambiental. Este monitoramento se torna mais relevante quando é possivel
identificar as areas ainda ndao densamente ocupadas e que apresentam condigdes
favoraveis para uma ocupag¢ao no futuro préximo, podendo promover o crescimento
urbano desordenado. A modelagem destes fatores se caracteriza por uma tarefa nao
muito simples, devido a complexidade e a gama de fatores e agentes produtores
deste espaco urbano.

Para CORREA (1995), existem quatro caracteristicas fundamentais do espaco
urbano contemporaneo. A primeira constitui um conjunto de usos diferenciados,
como o industrial, comercial, residencial, de servicos e de gestdo. A segunda
relaciona os diversos tipos de uso e aponta que estes sao relacionados por meio de
fluxos de mercadorias e pessoas, caracterizando desta forma o dinamismo do
espaco. A terceira se caracteriza pelo reflexo do espaco a luz da sociedade que o
constroéi, revelando desta forma sua estrutura social em classes, promovendo a
constituicao de residéncias segregadas, apontando também o grande potencial de
mutabilidade destes espacos, caracterizando-os como dinamicos. Na ultima
caracteristica, o autor indica que o espago urbano condiciona a sociedade que nele

vive por meio das obras fixadas pelo homem.
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O mesmo autor identifica como agentes sociais envolvidos na produgao do
espaco urbano: os proprietarios fundiarios, os promotores imobilidrios, o Estado e
os grupos sociais. O primeiro agente promove a producao do espago a medida que
as propriedades sdo parceladas ou loteadas. Este processo é interligado com a
procura dos grupos sociais por aquelas localidades, acarretando em uma
especulacdo, que por sua vez entram em cena os promotores imobiliarios, que fazem
parte da constru¢ao e comercializacdo. O Estado pode exercer um papel de
facilitador deste processo através da concessao de licencas e aprovacdao de
empreendimentos que irdo atrair os grupos sociais. O Estado pode também agir, por
outro lado, impondo limites e regulamentando o desenvolvimento urbano, elegendo
areas restritas através de zoneamentos, como € o caso do entorno do PARNASO.

Identificar os processos cognitivos, através de critérios que atuam na escolha
de uma determinada localidade para se morar ou construir uma casa de veraneio se
mostra como uma possivel alternativa para a identificacdo de areas possiveis a
ocupacdo. Esta modelagem de varidveis é por sua vez, um processo bastante
minucioso, podendo existir diversos fatores ligados ao acesso, infra-estrutura e
caracteristicas ambientais.

A necessidade de monitoramento eficaz destas tendéncias de ocupagdo no
entorno dos remanescentes florestais se torna de extrema importancia para a
preservacdo ambiental. Técnicas de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento
assumem um papel importante para tal. Segundo COSTA et al. (2002), um inventario
fisico espacial contempla um diagnéstico das potencialidades, possibilidades,
condic¢oOes favoraveis, restri¢des, conflitos e problemas ambientais, onde imagens de
satélite e o processamento adequado destas sdo ferramentas bastante tteis para
inventarios. O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) executa trabalhos de
monitoramento ambiental pelo Sensoriamento Remoto na Floresta Amazonica. Na
Regido Sudeste o INPE atua com o projeto MARSP (Monitoramento ambiental Rio-
Sao Paulo), que foi criado em setembro de 1995 (INPE, 2008).

Como uma alternativa para modelar os fatores que promovem e condicionam
a ocupacao, adotou-se neste trabalho uma metodologia que vem crescendo desde o
final da década de 80 e inicio da década de 90: O Apoio a Decisdao Multicritério
(AMCD), que integrada a ambientes SIG (Sistemas de Informac¢do Geografica) é

utilizada para anadlises espaciais, permitindo envolver um grande numero de
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variaveis e a possibilidade de dar procedimento adequado na extracdo e ponderacao
de critérios. Pode-se definir como critérios o conjunto de varidveis pertinentes ao
processo de tomada de decisdo, que em SIG se traduz como o nivel de informacao,
ou camada que ird compor a andlise final. Na modelagem multicriterial é prevista a
consulta a especialistas, que sdo individuos com uma proximidade com o problema
em questdo, possibilitando assim, neste caso em particular, a identificacdo das
variaveis, expressas em critérios, que irdo facilitar a ocupag¢dao no entorno do

PARNASO.

1.2. OBJETIVO

Desenvolver e testar uma metodologia utilizando analise espacial com apoio
multicritério a decisdo e técnicas de Sensoriamento Remoto para identificacdo de
areas com risco potencial de ocupacao para fins de veraneio e moradia no Parque

Nacional da Serra dos Orgdos e em sua Zona de Amortecimento.
1.3. AREA DE ESTUDO

A area de estudos se caracteriza desde os limites da Zona de Amortecimento
(ZAM) até o interior do PARNASO. Segundo a definicao do SNUC (decreto federal
1822/39), uma ZAM ¢ o “(..)Jentorno das UC, onde as atividades humanas estdo
sujeitas a normas e restricoes de uso (...) o limite da ZAM sera definido no ato da
criacdo da UC ou posteriormente”. Lei Federal n? 9985/2000 (BRASIL, 2000) no
artigo 225, § 1¢, inciso XVIII.

No presente caso, os limites da ZAM foram definidos pelo conselho gestor do
PARNASO no ano de 2007 e abrange os municipios de Magé, Guapimirim, Petrépolis

e Teresépolis (Figura 1.2), envolvidas pelas coordenadas Geograficas:

Canto Superior Esquerdo:  43910°36” W / 22222’30” S
Canto Inferior Direito: 42°55°48” W / 22°34’37” S
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Figura 1.2 - Area de Estudo

1.4. MATERIAIS

Para o desenvolvimento da metodologia foi utilizado um conjunto de dados
espaciais que foram tratados e manipulados em ambientes especificos para o
Processamento Digital de Imagens (PDI) de Sensoriamento Remoto e Sistema de
Informacgdo Geografica (SIG).

A cena SPOT-5, imageada as 12:52:39, na data de 15/10/2002, foi
disponibilizada pela empresa Hiparc Geotecnologia. Para PDI foram utilizados os
programas: Envi 4.3 e eCognition 4.0. O SIG utilizado para o tratamento dos dados
cartograficos e para analises foi o ArcGIS 8.3. Todas as licencas utilizadas foram
disponibilizadas pela secdo de Engenharia Cartografica do Instituto Militar de
Engenharia.

A base cartografica na escala de 1:10.000 utilizada, foi disponibilizada pela
Cooperativa ESTRUTURAR, que consiste em arquivos vetoriais no formato SHAPE

de levantamento realizado pela empresa AMPLA em 1999. A base foi disponibilizada
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no sistema de coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator) no Datum SAD-
69. A Cooperativa também disponibilizou um mapa de uso do solo da regido
realizado por fotografias aéreas na escala 1:2.500 do ano de 1999. Este mapa de uso
foi utilizado para avaliar a classificacdo da cena SPOT-5, realizada neste trabalho.
Foi utilizado para ortorretificacdo da cena SPOT-5 o modelo digital de
elevacdo da missao SRTM, com resolucdo espacial de 90 metros, baixado

previamente com correcdes da EMBRAPA Monitoramento por satélite.
1.5. ORGANIZAGAO DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em seis capitulos, sendo o primeiro referente a
contextualizacdo do problema. A caracterizagdo da area de estudos e a revisdao
bibliografica dos conceitos utilizados para o desenvolvimento da metodologia estao
presentes no segundo capitulo. Os capitulos 3 e 4 se referem ao desenvolvimento e
aplicacdo da metodologia proposta, assim como sua validacao e avaliagdo dos seus
resultados. O capitulo que antecede as referéncias bibliograficas se preocupa com a

conclusao.
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CAPITULO II

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo é feita a caracterizacdo da area de estudo, assim como a
abordagem dos principais conceitos utilizados no decorrer deste trabalho. Realiza-
se, dessa forma, uma revisdo bibliografica dos fundamentos tedricos necessarios

para o desenvolvimento da metodologia proposta.
2.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

A seqiiéncia dos temas apresentados neste capitulo segue a linha de
desenvolvimento da metodologia, partindo do entendimento e caracteriza¢ao
ambiental da 4rea de estudo. Os primeiros conceitos tratados estdo ligados a teoria
da decisdo, como o Apoio a Decisdo Multicritério (AMCD), pois a metodologia se
desenvolveu com base nesse ramo da ciéncia, considerando-se sua contribuicao do
inicio ao fim da pesquisa. Por conseguinte, sdo abordados os conceitos de
Sensoriamento Remoto (SR) e Sistemas de Informacao Geografica (SIG) utilizados
para extracdo e tratamento das informagdes inerentes ao modelo. A seguir, é
apresentada a juncdo das técnicas de SIG e de AMCD, que se caracteriza pela geracao

do resultado final.
2.2. 0 PARNASO E SUA ZONA DE AMORTECIMENTO

Para o planejamento e gestdo de uma Unidade de Conservacdo, faz-se
necessario de instrumentos institucionais como o Plano de Manejo. O artigo 27 do
SNUC (BRASIL, 2001) estabelece que as unidades de conservacdo devam dispor de
um plano de manejo que abranja a area da unidade de conservacao e sua zona de
amortecimento.

Segundo o plano de manejo (PARNASO 2007), a area de abrangéncia do
PARNASO e sua ZAM é compreendida pela totalidade de quatro municipios: Magég,
Guapimirim, Teresopolis e Petrépolis. O Municipio com maior area na UC é
Petropolis (4.556 ha), seguido de Guapimirim (2.745 ha) e Magé (1.875 ha).
Teresopolis, apesar de ser o municipio mais fortemente associado ao parque e de

abrigar a sede da unidade, é aquele com a menor area no PARNASO (1.424 ha). Magé
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e Guapimirim pertencem a regido metropolitana do Rio de Janeiro, em area de
baixada. Teresépolis e Petropolis se encontram na regido serrana, que abrange a
Serra do Mar na porg¢ao central do estado do Rio de Janeiro.

O Parque Nacional da Serra dos Orgdos foi criado no ano de 1939 e é o
terceiro mais antigo do Brasil. Estd inserido na Serra do Mar, a qual se caracteriza
pelo seu relevo peculiar fortemente montanhoso, apresentando suas maiores
elevacdes na faixa que acompanha a linha diviséria dos municipios. O termo Serra
dos Orgios é o nome local que designa o trecho mais elevado da Serra do Mar. O
ponto culminante de toda a Serra do Mar é o Pico Maior de Friburgo (2.285 m de
altitude), mas a regido da Pedra do Sino (2.263 m de altitude) é, em média, mais
elevada, destacando-se acima de uma superficie suborizontal que nivela cumeadas
e topos arredondados a 2.000 m de altitude. Os mananciais encontrados nessa
regido drenam para as duas principais bacias hidrograficas fluminenses. A vertente
da Serra dos Orgéos voltada para o litoral drena para a Baia de Guanabara, atingindo
uma vasta area da baixada fluminense e das encostas da Serra do Mar. ]Ja a vertente
voltada para o continente drena para o rio Paraiba do Sul, por meio das sub-bacias
dos rios Paquequer, Preto e Piabanha. Os rios que nascem no PARNASO abastecem
parcela significativa da populacdao dos Municipios do entorno (PARNASO, 2007).

Segundo a classificacdo climatica de Koppen, o clima da regido é o tropical de
altitude, com uma curta estacdo seca. Sua temperatura média anual varia entre 13 e
23 °C. Ja a pluviosidade apresenta uma distribuicao sazonal, com concentragdo de
chuvas no verao e periodo de seca no inverno. Existe uma variacao climatica entre
as diferentes vertentes da serra, sendo a vertente voltada para o oceano mais imida
que aquelas voltadas para norte e oeste (PARNASO, 2007).

Os tipos de solo desta porcdo da Serra do Mar sdo diversificados e a
distribuicdo destes esta relacionada as areas de relevo montanhoso e escarpado.
Trés classes principais de solos sdo identificadas: cambissolos, neossolos litélicos e
argissolos, em unidades simples ou associacoes (CCPD, 2001).

Nesse contexto, as caracteristicas topograficas, climaticas e geoldgicas do
PARNASO e do seu entorno influenciaram as atividades econdémicas e a ocupagao
humana dessa regido. Historicamente, a regido da baixada nos fundos da Baia de
Guanabara e na base das vertentes da Serra dos ()rgéos era ocupada, até meados do

séc. XVI, por indios tamoios e timbiras. Quanto a parte alta da serra, registrou-se a
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presenca de indios guaranis e do quilombo da Serra, que abrigava escravos que
fugiam das fazendas de cana-de-agticar da baixada de Magé. A colonizagdo da regido
serrana esteve relacionada ao tracado da Estrada Real entre Magé e Petropolis
(trilhas de acesso a Minas Gerais) e ao tracado entre Guapimirim e Teresépolis. A
abertura do Caminho Novo da Estrada Real, em 1724, subindo a Serra de Petrépolis
pode ser considerada o marco inicial de ocupacao da parte alta da serra. A estrada
de subida da serra entre Guapimirim e Teresopolis foi aberta em 1818, com tracado
semelhante ao da rodovia atual (SANTOS, 1957).

Dentre as caracteristicas socioecondmicas da regido de influéncia da ZAM do
PARNASO destacam-se: o turismo, a agricultura, a indudstria e o comércio. A
estrutura fundiaria da regido é caracterizada pela predominancia de pequenas e
médias propriedades, evidenciando a forte presen¢a da agricultura familiar na
regiao.

Sua populagdo é predominantemente urbana e apresenta uma significativa
parcela flutuante. Tal setor da populacdo passa as férias de verdo e inverno em
Petrépolis e Teresépolis. No entanto, a por¢do mais elevada de Guapimirim, préxima
ao PARNASO, também é bastante procurada e vem sofrendo com a pressao sobre os
recursos naturais decorrentes da densidade da ocupacdo humana. Nesse contexto,
destaca-se o crescimento populacional dessa regido, o qual é superior a média dos
demais municipios do estado (PARNASO, 2007). O entorno do PARNASO engloba os
limites da ZAM, que diretamente sofre com os processos de ocupacdo. A ZAM tem
restricdes para ocupacdo e o limite da UC é ilegal qualquer tipo de construgdo,

encontrando-se, porém, o desenvolvimento de novas edificacdes.
2.3. TEORIA DA DECISAO

A busca pelo entendimento do comportamento humano é o objetivo de
pesquisas em diversas areas cientificas. A expressdo “ciéncias humanas” refere-se
as ciéncias que tém o préprio humano como objeto, surgindo apenas no século XIX
(CHAUI, 2004). Dentre as ciéncias humanas, a psicologia e as ciéncias sociais tém
como principal objetivo o entendimento das relagdes humanas, porém com escalas
de analise bem distintas. As ciéncias sociais se baseiam nos estudos das estruturas
sociais, nas relacdes entre diversas organizagoes sociais, politicas e econdmicas. A

psicologia também objetiva o estudo do comportamento humano, porém seu
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enfoque esta nas relagdes intersubjetivas em grupos. A operagdo da mente humana,
assim como as estruturas e o desenvolvimento do comportamento humano sdo o
enfoque principal desta ciéncia.

Teoria da Decisdo é o ramo da ciéncia que aborda, em particular, o
comportamento humano no que se refere ao processo decisorio, ou seja, a busca
pelo entendimento dos processos mentais durante a tomada de decisao. Esta pode
se caracterizar por determinada a¢ao com a qual o ser humano tem de lidar todos
os dias: a escolha de uma entre diversas alternativas. Assim, a Teoria da Decisao
pode ser entendida como o estudo dos paradigmas e fundamentos analiticos dos
processos decisorios. GOMES (2007) aponta que o surgimento de tal teoria nasce
diante da necessidade de um apoio a atividade humana, no instante em que o
homem precisa tomar boas decisdes no que se refere a organiza¢do dos processos
psicolégicos na resolucdo de um problema.

Os métodos cientificos inerentes a Teoria da Decisdo sdo chamados de Apoio
a Decisdo Multicritério, como apontado por GOMES (2007): “(...) apoio a Decisao
Multicritério constitui-se da Teoria da Decisdao colocada em pratica.”. A analise
multicritério, como método, surgiu basicamente no final da década de 60, em Paris
com ROY em 1968, e durante a década seguinte nos EUA com KEENEY e RAIFFA em
1976 e SAATY no ano seguinte. Desde entdo, essa area de conhecimento vem se
desenvolvendo, com a criacdo de outras metodologias e um crescente numero de
novas aplicagdes (BANA e COSTA, et al 1997).

A escolha de uma melhor alternativa é um processo individual, ou seja, cada
individuo terd uma percepc¢do sobre a resolucdo de um mesmo problema. A
percepcdo esta ligada aos sentidos, que podem ser definidos como a qualidade
intrinseca ao objeto externo e ao sentimento interno das qualidades sentidas
(CHAUf, 2004). Dessa forma, a base do apoio a decisio multicritério é a
subjetividade, ndo se pretendendo de maneira alguma padronizar ou apresentar ao
decisor uma solugdo. A principal contribui¢do é a possibilidade de abordar e
estruturar o processo decisério, apoiando a resolucdo de um problema. Os atores ou
agentes desse processo deverdo definir o objetivo, o conjunto de critérios, suas
importancias relativas e a listagem das alternativas. Segundo GOMES (2007),

existem sete fases da andlise de decisao:
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1. Identificacdo dos agentes e do tomador de decisdo: esta fase corresponde
ao primeiro passo na concep¢do do problema, identificando quem é o
tomador de decisdo e quais agentes fazem parte do processo decisorio, o que
pode variar de acordo com cada problema;

2. Listagem das alternativas: com o problema e os agentes de tomada de
decisdo definidos, torna-se necessario eleger e listar possiveis alternativas
para resoluc¢do do problema em questao;

3. Definicdo dos critérios efetivamente relevantes: os critérios sdo as
inumeras varidveis que condicionam ou proporcionam a escolha de uma
melhor alternativa;

4. Avaliacdao das alternativas com relacdo aos critérios: as alternativas
estdo estreitamente ligadas aos critérios. Necessita-se, portanto, de uma
avalia¢do de quais alternativas tém maior relacao com cada critério;

5. Determinacdo da importancia relativa dos critérios: através da andlise
dos critérios e do tratamento dos julgamentos subjetivos, serd escolhida
melhor alternativa candidata. Necessita-se de uma ponderacdo entre os
critérios;

6. Determinacdo das solu¢des satisfatorias: com todo o processo
anteriormente realizado, as alternativas recebem notas que serdo analisadas
como satisfatorias ou nao a resolucao do problema;

7. Analise de sensibilidade: este passo se caracteriza pela andlise final dos
resultados obtidos.

Diferentes métodos de apoio multicritério a decisao foram desenvolvidos em
duas principais escolas: a americana e a francesa (GOMES, 2007). Dentre os
principais métodos da escola americana destacam-se: a teoria da utilidade
multiatributo e os métodos de andlise hierarquica, que sdo muito utilizados em
ambiente SIG e amplamente divulgados em material bibliografico disponivel, tendo
sido este o método utilizado no presente trabalho. Por sua vez, a escola francesa
desenvolveu métodos que, segundo GOMES et al (2004), admitem um modelo mais
flexivel do problema, pois nao pressupde a comparacao entre alternativas e nao
impedem a estruturacdo hierarquica dos critérios existentes. Os primeiros métodos
desta escola sao os da familia do Electre (Elimination Et Choix Traduisant la Realité),

o Electre I, e em seguida do Electre II.
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2.3.1.0 METODO DE ANALISE HIERARQUICA (AHP)

O Método de Analise Hierarquica é mais conhecido como AHP (Analytic
Hierarchy Process), criado pelo norte-americano Thomas L. Saaty. Foram escritos
diversos livros sobre essa metodologia em diversos idiomas (SAATY, 2006). Um
grande potencial desse método, é justamente a possibilidade de o problema de
decisdo ser dividido em niveis hierdrquicos descendentes, estruturados em
critérios, subcritérios e alternativas (SAATY, 1990). E possivel representar esta

idéia pelo diagrama a seguir (Figura 2.1).

( PROBLEMA DECISORIO )
( CRITERIO 1 CRITERI02) = [ CRITERIOi ) ~ ( CRITERIOn)
| ALTERNATIVA 1) = ]
e — (SUBCRITERIO1) -+ (SUBCRITERIOn)
| ALTERNATIVAN ) (ALTERNATIVA 1 "ALTERNATIVA 1
(ALTERNATIVAn | ALTERNATIVAn )

Figura 2.1 - Modelo de estrutura hierarquica do AHP (adaptado de PASSOS, 2002)

O método AHP tem seus fundamentos teéricos na psicologia cognitiva. O
estudo da mente humana pela cogni¢cdo surgiu como um paradigma bastante
atrativo para a psicologia apo6s a crise do behaviorismo no final dos anos 50. Nesta
época, a caracteristica principal dessa corrente é a analogia dos processos mentais
com os processos computacionais do processamento da informa¢do (GARRIDO E
ALVARO, 2006). Este processo de mudancas foi chamado de revolucéo cognitiva da
psicologia, que teve um dos seus pontos maximos em 1956, quando se celebrou o
Segundo Simpoésio sobre Teoria da Informacdao do Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts. Nesse simposio foram apresentados alguns trabalhos considerados
como marcos da ciéncia cognitiva. Entre eles se encontra: El magico nimero siete,
mas o menos dos, de George A. Miller. Em tal obra, o autor aponta que, em geral, as
pessoas conseguem lidar com informagdes que envolvam simultaneamente apenas

sete fatos, podendo ser acrescentados deste nimero o equivalente a dois. No
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entanto, SAATY (1990) alerta sobre o problema de que pode ocorrer dificuldade na
manipulacdo da informacdo, quando o nimero de fatos é ultrapassado.

A construcao do modelo proposto por SAATY pode ser iniciada tanto pela
determinacdo da arvore de critérios quanto pelas alternativas escolhidas. No
primeiro caso, o objetivo serd a meta desejada, ja no segundo, o modelo se inicia com
as alternativas (COVA, 2000, apud PASSOS, 2002). Em qualquer uma das
possibilidades de constru¢do do modelo, a estrutura ira se apresentar da mesma
forma, em que o nivel mais elevado da arvore hierarquica se caracteriza pelo
objetivo, o qual é seguido pelos critérios que, se necessario, podem ser divididos em
subcritérios. Ja a extremidade corresponde as alternativas (FIG. 2.1). No que diz
respeito a cada critério e subcritério, um especialista opina sobre cada alternativa,
atribuindo pesos e valores a estes, indicando a devida importdncia para a
determinacdo do resultado final. O(s) especialista(s), nesse caso, pode(m) se
caracterizar como o(s) individuo(s) que apresenta(m) um conhecimento singular da
problematica, mediante uma vivéncia ou um estudo especifico. Ja o analista tem o
papel de estruturar o problema e extrair as informacgdes pertinentes dos
especialistas. Isto geralmente ocorre por meio de entrevistas e organizacdo de
possibilidades, o que gera insumos para a realizacdo de uma analise. Além disso,
cabe também a esse personagem opinar diretamente sobre as informacdes
pertinentes. Fora o analista e os especialistas, existe o tomador de decisao, que sera
o0 agente o qual, de fato, ird escolher entre as alternativas candidatas.

Para o julgamento dos especialistas sdo realizadas anadlises par-a-par dos
critérios e das alternativas com a finalidade de medir as importancias relativas
destes ultimos através da base matematica do método. Baseado na comparacgao, o
método AHP possibilita o tratamento numérico das informagdes subjetivas,
ponderando pesos entre todos os critérios, subcritérios e alternativas. O tratamento
da opinido do especialista é feito mediante uma escala verbal que é associada a uma
escala numérica variando de 1 a 9. A Tabela 2.1 ilustra a associacao da escala verbal

a escala numérica.

CAPITULO I 2
ANALISE ESPACIAL NA IDENTIFICACAO DA PRESSAO DE OCUPAGAO NO ENTORNO DE UNIDADES DE CONSERVAGAO




Intensidade de Definicio e Explicacio

importancia
1 Importancia igual - os dois fatores contribuem
igualmente para o objetivo
3 Importancia moderada - um fator é ligeiramente
mais importante que o outro
5 Importancia essencial - um fator é claramente mais

importante que o outro
Importincia demonstrada um fator é fortemente
7 favorecido e sua maior relevancia foi demonstrada
na pratica
Importancia extrema - a evidéncia que diferencia os
fatores é da maior ordem possivel
Valores intermediarios entre julgamentos -
possibilidade de compromissos adicionais
Tabela 2.1 - Escala fundamental de SAATY

9

2,4,6¢8

Em um modelo iniciado pelo problema, os critérios sdo comparados dois a
dois pela matriz de comparagdes paritarias (TAB. 2.2). Se um critério cl tem
importancia moderada na escala verbal em relacao ao critério c2, o valor a ser
preenchido na célula c1/c2 sera 3 (escala numérica associada). Se para os
especialistas, c1 tiver uma importancia extrema se comparada com c3,a célulacl/c3

sera preenchida com o valor 9, e assim por diante.

c1 c2 C3ue CN
c1 1 3 9 1/3
c2 1/3 I
c3 1/9 i
CNew e 1

Tabela 2.2 - Matriz de Comparagdes Paritarias

Nessa matriz todos os elementos da diagonal principal sdo iguais a 1, visto
que nesta, esta sendo comparada uma alternativa com ela mesma. Os elementos da
matriz vao respeitar a seguinte relacao (SAATY, 1990):

cli=1/ G

Onde: i = linha; j = coluna

Para os subcritérios e alternativas, € montada a mesma matriz como

representada na Tabela 2.2, sendo que as alternativas sdo comparadas para cada
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subcritério, ou seja, a quantidade de matrizes, neste caso, estd diretamente
relacionada ao numero de subcritérios existentes no modelo. Como exemplo uma
problematica: a escolha de um dentre trés terrenos para a construcdo de uma
pousada. Trés varidveis podem ser utilizadas nesse processo decisorio, a saber: 1 -
estar perto de atrativos naturais (como cachoeiras, trilhas, mirantes etc.); 2- tenha
facil acesso e 3 - o valor de cada terreno. Estas se caracterizam pelos critérios.
Supondo que ndo haja subcritérios, é possivel ir direto as alternativas, que se
caracterizam pelos trés terrenos a venda, mencionados no inicio do exemplo. Neste
caso, existem trés critérios, sendo dois subjetivos, ndo mensurados, e um
quantitativo, com valores conhecidos. O primeiro passo é montar a arvore de
decisdo, depois efetuar a ponderagdo entre os critérios e, posteriormente, utilizar o
mesmo processo para as alternativas a luz dos critérios, para entdo escolher a
melhor alternativa. Para os critérios subjetivos, torna-se necessaria a construcao da
matriz de comparacgao, utilizando a tabela de relagdo entre a escala verbal e a
numérica. A ponderacio relativa entre cada elemento obedece a uma escala que, se
somados todos os pesos, devera sempre resultar em 1. O critério valor do terreno
ndo precisa ser calculado pela matriz, sendo somente necessario o calculo da funcao
de peso. As alternativas apresentam os seguintes valores para o critério valor do
terreno:

e Terreno A: R$ 65.000;

e Terreno B: R$ 50.000;

e Terreno C: R$ 120.000.

A arvore de decisdao, montada para o exemplo, € ilustrada na Figura 2.2:

CEscoIha de um Terreno para PousadeD

—— —

~—_

-

ATRATIVOS ) ACESSO ) [ VALOR

B — . —

(TERRENOA | ( TERRENOB ) ( TERRENOC )

Figura 2.2 - Estrutura hierarquica

CAPITULO I 2
ANALISE ESPACIAL NA IDENTIFICACAO DA PRESSAO DE OCUPAGAO NO ENTORNO DE UNIDADES DE CONSERVAGAO




Utilizando a escala fundamental de Saaty, os sécios no novo empreendimento
puderam montar a matriz para os critérios apresentada na Tabela 2.3, concluindo
assim que o critério “atrativos” é trés vezes mais importante que o critério “acessos”,

e cinco vezes mais importante que o valor dos imoéveis.

Atrativos Acessos Valor
Atrativos 1 3 5
Acessos 1/3 1 3
Valor 1/5 1/3 1

Tabela 2.3 - Matriz de comparagio paritaria entre critérios

0 mesmo procedimento foi realizado para as alternativas de cada um dos

dois critérios subjetivos (Tabelas. 2.4 e 2.5):

Terreno A Terreno B Terreno C
Terreno A 1 3 1/5
Terreno B 1/3 1 1/7
Terreno C 5 7 1

Tabela 2.4 - Comparacao das alternativas para o critério atrativos

Terreno A Terreno B Terreno C
Terreno A 1 3 5
Terreno B 1/3 1 3
Terreno C 1/5 1/3 1

Tabela 2.5 - Comparagdo das alternativas para o critério acesso

O método AHP prevé a andlise de possiveis inconsisténcias da matriz de
comparacdes paritarias. Durante a interacdo com os especialistas, pode ser que haja
algum tipo de erro no julgamento de valor, nao respeitando desta forma a relacao
de preferéncia entre os critérios. Como exemplo, uma matriz construida com os
elementos A, B e C. Para que nao haja inconsisténcia, deve ocorrer que se A é

preferivel a B e B é preferivel a C, entdo C ndo podera ser preferivel a A.
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Saaty ao descrever o Método de Andlise Hierarquica, admite a existéncia de
inconsisténcia, pois esta é inerente ao comportamento humano. Dada constatacao,
foi estabelecido que a razao de consisténcia (RC) considerada adequada varia de
acordo com a ordem (n) da matriz de comparagdes paritarias. Para n = 2, RC deve
ser nulo; para n = 3, RC dever ser no maximo 0,05; quando n = 4, RC deve ser no
maximo igual a 0,09. Quando n >4 RC < 0,1. Para medir este indice da matriz existem
procedimentos especificos que sdo encontrados em SAATY (1990).

Apés o preenchimento da matriz para a comparacgao paritaria, é calculado o
vetor de pesos de cada critério (ou alternativa). Este peso é relativo a todos os
critérios e a soma de todos resultara sempre em 1. O calculo dos pesos é realizado

pela Equacao 2.1:

média,
w, - _média_
Zmédiai
i=1
Equacdo 2.1
onde:
médiai = média aritmética dos elementos na linha i da matriz para

comparacgdes paritarias

Wi = Peso do critério ci (ou alternativa Ai a luz de determinado critério).

Na Equacdo 2.1 é possivel identificar que para cada linha da matriz é
calculada a média aritmética, que sera dividida pela soma de todas as médias de
todas as linhas da matriz, resultando no peso relativo de cada critério.

As alternativas relacionadas ao critério valor sao divididas pelo somatério de
todos os valores das trés alternativas, possibilitando, dessa forma, gerar o peso
linear das trés alternativas em relacdo a esse critério. Mesmo se tratando de uma
variavel quantitativa, o critério valor poderia ser tratado pela matriz de comparacao
paritaria, pois a diferenca entre os valores pode expressar intensidades relativas
para cada decisor.

Apbs o calculo do vetor de pesos (Equacdo 2.1), obteve-se a importancia
relativa entre os critérios e alternativas, como representados nas Figuras 2.3, 2.4,

2.5e?2.6:
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-/I EEEEEN
- EEEEEN
TerrenoC I Ceeen
/
EEEEEN
0,16 EEEEEN
TerrenoB EEEEEN
EEEEEN
EEEEEN
TerrenoA 0:34 EEEEEN
EEEEEN
o 005 010 015 020 025 030 035 040 045 0,50

0,0

Figura 2.3 - Pesos dos critérios mEmmmEE

TerrenoC

TerrenoB

TerrenoA 0,59 EEEEEE

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 EEEEEN

Figura 2.4 - Alternativas do critério atrativos EEmmmEE

Valor L B

EEEEENR
Acessos 028

0,59 EEEEEE

Atrativos

0,00 0,10 0,20 030 0,40 0,50 0,60 -

Figura 2.5 - Alternativas do critério acesso

Terreno C

Terreno B

Terreno A

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 poeREs

Figura 2.6 - Alternativas do critério valor .
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Nesse momento, todos os critérios e alternativas apresentam seus
respectivos pesos, faltando, nesse caso, proceder ao calculo final para a identificacao
da melhor decisao a ser tomada. O ranking final das alternativas é calculado pela

funcao linear aditiva apresentada na Equacao 2.2:

n
A =D oW,
j=1
Equacao 2.2

onde:

A =valor final da alternativa

a; = valor da alternativa i a luz do critério

W; = peso do critério j

Ap6és o calculo da fungdo linear aditiva, concluiu-se que o terreno A obteve a
maior pontuacdo, indicando, dessa forma, que essa seria a melhor op¢ao de compra
segundo as prioridades indicadas. A Tabela 2.6 apresenta as notas finais (Ai) para

cada alternativa:

Terreno A Terreno B Terreno C Crﬁz‘i)oio(%
Atrativos 0,34 0,16 0,49 0,59
Acesso 0,59 0,28 0,13 0,28
Valor 0,28 0,21 0,51 0,13
Ai 0,41 0,20 0,39

Tabela 2.6 - Notas finais das alternativas

O processo apresentado até o momento é chamado de AHP classico, que
consiste em ponderar as melhores alternativas, propondo a final. Tradicionalmente,
o AHP classico prevé a utilizagdo do calculo do autovetor da matriz de comparacgdes
paritarias como o procedimento para a extracao do vetor de pesos. Devido as duras
criticas de BANA e COSTA et al. (1997), neste trabalho, optou-se por fazé-lo usando
a média ponderada das linhas.

Em alguns casos, o numero de alternativas pode compor uma enorme lista,
dificultando, dessa maneira, a realizacdo da matriz de comparagdes paritarias entre
essas alternativas. O método AHP Ratings, explicado a seguir, vem propor uma

forma diferencial de valorar estas ultimas:
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2.3.2. AHPRATINGS

Nas situagdes em que diversas alternativas precisam ser avaliadas, torna-se
invidvel a construcao de uma matriz de comparacgao paritaria. Nesses casos, o AHP
Ratings é amplamente utilizado (FORMAN e SELLY, 2002). O processo do AHP
Ratings substitui a comparacgdo final entre as alternativas pela constru¢do de uma
matriz de comparacdo entre intensidades desenvolvidas para cada critério
(exemplo: excelente, bom, satisfatério e pobre).

E possivel aplicar como exemplo o caso anteriormente aplicado para a
escolha de um terreno destinado a construgao de uma pousada. Porém, nesse caso,
deve-se considerar que esta sendo avaliada toda uma regido, sem um nimero exato
de terrenos (alternativas). Sob a luz do critério eleito declividade, sera construida
uma escala de intensidades com grupos de inclinacdo de encosta que satisfacam o
tomador de decisdo. Sabendo que a escala de valores da inclinacao de uma encosta
é entre 02 e 902, supomos que tenham sido divididas as seguintes classes, com suas
respectivas intensidades:

e Grupo 1: 02 até 152 (excelente para a construgao);
e Grupo 2: 15,12 até 452 (inclinagdo regular para a construgao);
e Grupo 3: 45,12 até 902 (ndo satisfatoério).
As intensidades sdo comparadas par a par na matriz de comparacao (Tabela

2.7), da mesma forma como é feito no método AHP classico para as alternativas:

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Grupo 1 1 3 5
Grupo 2 1/3 1 3
Grupo 3 1/5 1/3 1

Tabela 2.7 - Comparagdo paritaria entre intensidades

Apoés a construcdo da matriz, é possivel o calculo do vetor de pesos. Tal
calculo se assemelha ao indicado na EQ.2.1, no entanto, a média linear das
intensidades nao é dividida pelo somatorio total das médias, mas sim pela maior
meédia entre as intensidades (Equacao 2.3):

_ media,
'~ Maior média,

Equacao 2.3

CAPITULO I 91
ANALISE ESPACIAL NA IDENTIFICACAO DA PRESSAO DE OCUPAGAO NO ENTORNO DE UNIDADES DE CONSERVAGAO




onde:

Wi = Peso da intensidade i;

média; = média aritmética dos elementos na linha i da matriz para
comparacgdes paritarias;

Maior média; = maior valor de média aritmética das linhas.

A Figura 2.7 apresenta a arvore hierarquica de decisdo, na qual é possivel
identificar a base da estrutura com as intensidades, calculadas na Equag¢do 2.3, no

lugar das alternativas.

=
\

[ AroredeDecisdto )

~

. \

< kS i) e

(DECLIVIDADE)  [c2] [c3] [c4] [cn

(Grupo 1-1,00)(Grupo 2 - 0,48) Grupo 3-0,17)

Figura 2.7 - Arvore de decisdo AHP Ratings

Com os valores relativos de cada intensidade, torna-se possivel classificar as

alternativas perante os grupos de intensidade, considerando-as satisfatérias ou nao.
2.4. SENSORIAMENTO REMOTO

Na década de 60 foi langado o primeiro satélite para observacdo da Terra, da
série TIROS, o qual deu inicio ao sensoriamento remoto orbital que, neste caso,
objetivava estudos meteoroldgicos. Ja em 1972, foi langcado o primeiro satélite de
recursos terrestres, o ERTS-1, mais tarde denominado LANDSAT-1. A série
LANDSAT e, posteriormente, a série francesa SPOT tinham como principal proposta
o estudo dos recursos naturais. Eram equipados com sensores que registravam a
energia eletromagnética na faixa do visivel e do infravermelho.

A partir do final da década de 90, mais especificamente em 1999, através do
lancamento do satélite IKONOS I, o SR experimenta um significante avanco em

relacdo a resolucao espacial de imagens, acarretando, diretamente, novas
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possibilidades de aplicagdes. Com resolucdo na faixa de 1 metro, este sensor orbital
possibilitou o desenvolvimento de levantamentos anteriormente executados
exclusivamente por aerofotogrametria. Hoje, muito se ouve falar dos novos
lancamentos de satélites submétricos, tais como: Quick Bird e World View da
empresa Digital Globe e o GeoEye da empresa Geo Eye. Para os estudos que
necessitam de produtos em grande escala, os sensores a bordo desses satélites
expressam grande potencial, porém apresentam geralmente uma limitacdo na
resolucao espectral, que chega somente até a faixa do infravermelho préximo.

No mesmo ano do langamento do IKONOS [, também foi langado o LANDSAT-
7, com banda pancromatica de 15 m e sete bandas multiespectrais. Ou seja, dois
satélites com sistemas imageadores de objetivos diferentes caminhando lado a lado
em evolugdes distintas.

A escolha do melhor tipo de imagem a ser utilizada em um determinado
estudo é uma tarefa ndo tanto trivial, pois, além dos custos, é preciso saber quais
propriedades sdo necessarias para o estudo em questdo. No caso do presente
trabalho, objetivou-se classificar areas com potencial para o desenvolvimento de
aglomerados de ocupacdo, necessitando, dessa forma, de resolucdo espacial que
possibilitasse a identificacdo de construgoes existentes, assim como de resolucao
espectral para a identificacdao de estagios de sucessao da vegetacao.

Existiam, disponiveis para a pesquisa, trés tipos de imagem: SPOT-4, SPOT-5
e IKONOS 1. As cenas SPOT apresentavam toda a area de estudos em uma tinica cena,
diferente do IKONOS, que apresentava a mesma area em trés cenas distintas e em
datas diferentes. Optou-se por utilizar, uma imagem do satélite SPOT-5,
principalmente pelo fato de conter resolucdes espaciais e espectrais que
atendessem ao trabalho. A andlise foi desenvolvida em escala regional, e a cena
utilizada possibilitou a cobertura de todas as areas, descartando a necessidade de

reamostragem das informacgdes espectrais através de processamento de mosaico.

241 IMAGENS SPOT

A série SPOT (Satellite pour 1'Observation de la Terre) foi iniciada com o
satélite francés SPOT 1, em 1986, sob a responsabilidade do Centre National
d'Etudes Spatiales - CNES, da Franca. Hoje em dia, o projeto SPOT conta com trés
satélites em Orbita: 2, 4 e 5, possibilitando o imageamento de qualquer ponto da

Terra em menos de 24 horas (EMBRAPA, 2008).
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O projeto SPOT, quando do seu langamento, apresentou basicamente uma
proposta semelhante ao programa LANDSAT, ou seja, sistemas sensores concebidos
para objetivos publicos com sistemas terrestres de aquisi¢cdo, processamento e
disseminacdo de dados (NOVO, 1992). Os satélites da missdo SPOT operam com
sensores Opticos, com as bandas nas faixas espectrais do Visivel, Infravermelho
Préximo, e os ultimos da série trabalham também na faixa do Infravermelho Médio.
Em maio de 2002, a missao levou ao espacgo o satélite SPOT-5, que tem a melhor
resolucdo espacial da série: 5 m na banda pancromatica chamada de HRG (Haute
Résolution Géométrique) e 10 m nas bandas multiespectrais, utilizadas neste
trabalho.

As imagens geradas pelos sensores a bordo do SPOT-5 tém grande
potencialidade para estudos ambientais, devido a sua resolucao espectral. Para
estudos urbanos ele também é bastante utilizado, principalmente pela alta
resolucao espacial com uma faixa de imageamento de 60 X 60 km na visada Nadir.
No Brasil, como exemplo de grande aplicagdo, a Embrapa Monitoramento por
Satélite tem utilizado com freqiiéncia imagens geradas nesse sistema orbital em
estudos de areas densamente ocupadas, em pesquisas que exijam alta precisdo
espacial dos resultados e em estudos de vegetacdao, como, por exemplo, o projeto
“Mapa da Cobertura Vegetal do Brasil” (EMBRAPA, 2008), por meio do qual foi
elaborado o mapeamento do uso e de cobertura das terras do Brasil.

242 SEGMENTAGAD E CLASSIFICACAD

e Segmentacao

Segundo Schiewe e Tufte (2007), algoritmos de segmentacao de imagens ja
existem em diversos procedimentos e foram desenvolvidos para aplicagdes em
diversas areas, tais como:

e Medicina;
e Neuroinformatica para andlises de cenas dinamicas;
e Telecomunicagdes.

Segmentacdo é um método automatizado de agrupamento de pixels que,
através de processamento computacional, possibilita uma reducdao de tempo na
interpretacdo de imagens. Neste trabalho, objetiva-se a segmentacdo da imagem

SPOT-5 para fins de classificagdo de uso do solo.
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Em SR, pode-se definir a segmentacao de imagens como o processo que ira
formar regidoes homogéneas, baseando-se principalmente no reconhecimento dos
padrdes dos Niveis de Cinza (NC) dos pixels. Existem trés principais métodos de
segmentacao: por descontinuidade, por similaridade e multirresolucao (INPE, 2007;
MEINEL e NEUBERT, 2002).

A segmentacdo, geralmente, é feita pelo processo de similaridade ou de
descontinuidade dos NC dos pixels. O processo por similaridade parte de um
determinado pixel e adota 0 método de crescimento de regides, agregando assim
pixels vizinhos com similaridade espectral até que seja gerado um segmento
espectralmente homogéneo. Ja o processo de descontinuidade identifica mudancas
bruscas nos valores do NC, criando dessa maneira as bordas dos segmentos
(SCHOWENGERDT, 1997).

Outro processo de segmentacdo é o de segmentacao multirresolucdo, que
difere dos demais pelo fato de considerar ndo somente parametros espectrais, mas
também os atributos de forma dos segmentos durante o agrupamento. O processo
de agrupamento dos pixels se assemelha ao crescimento de regides (DEFINIENS
IMAGING, 2001).

Os tamanhos dos segmentos sao definidos pelo usuario através do parametro
de escala. Escala aqui se entende como os fatores de tamanho de regides, ndao tendo
nenhuma relacdo com o conceito de escala cartografica. Os fatores de escala na
segmentacao multirresolucdo sao aplicaveis diferentemente para cada caso
especifico, ou seja, ndo existe padrdo para cada tipo de aplicac¢do, ja que o processo
de escolha da escala se da de forma empirica pelo usuario.

Na segmentacdo multirresolugdo ha a possibilidade de se trabalhar com
diversos niveis de escala, formando assim uma rede hierdrquica. Dessa forma, as
regides tem relacdes diretas com sub-regides e super-regioes (DEFINIENS IMAGING,
2003; SCHIEWE et al., 2007; BAATZ e SCHAPE, 1999). HOFMANN (2001) trata esse
tipo de hierarquia de duas formas distintas: top-down ou bottom-up. No primeiro
caso, partem-se os segmentos proporcionalmente maiores, para, posteriormente,
subdividi-los, gerando assim sub-regides do primeiro nivel de segmentacdo. Ja no
processo bottom-up, ocorre justamente o inverso, ou seja, um conjunto de

segmentos pequenos ira formar um segmento maior.
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A segmentacdo multirresolucdo, assim como a classificacdo orientada a
objetos, difere das demais, justamente, por trabalhar com diversas variaveis, e ndo
somente com a informacdo espectral das imagens. A classificagdo orientada a
objetos surgiu mediante a tentativa de acompanhar a evolu¢do dos novos sensores,
cada vez mais disponiveis com resolucdes espaciais submétricas. Nesse caso, a
segmentacdo se caracteriza como o processamento necessario que antecede a

classificacao.

e (lassificacao

Pode-se dizer que as imagens obtidas por SR sdo dados que necessitam ser
interpretados e analisados para se transformarem em informag¢do. Segundo
Florenzano (2002), interpretacdo de imagens é o processo de identificacdo de
objetos nelas representados, possibilitando assim um significado. Historicamente,
esse processo era feito visualmente.

A partir do lancamento dos primeiros satélites de observacao da Terra, foram
desenvolvidos processos computadorizados para extracdao de alvos nas imagens,
pois era preciso analisar e integrar de forma rdpida um grande volume de dados.
Nessa época, as imagens ainda eram de baixa resolucdo espacial, cobrindo extensas
porgdes terrestres. Esses algoritmos, desenvolvidos para a extragdo de informacao
de imagens digitais, foram chamados de classificadores pixel a pixel, pois baseiam-
se em informacgdes espectrais contidas no pixel. Com a evolucdo dos sistemas de
sensores a bordo dos satélites, tornou-se necessario reformular os antigos métodos
de classificacao digital. A quantidade de informacgao contida nas novas imagens com
alta e altissima resoluc¢do espacial dificulta a utilizagdo de procedimentos classicos
de classificacdo em imagens modernas. Dois novos tipos de classificacdo surgem
perante esse cenario: a classificacdo orientada a segmentos e a classificacao
orientada a objetos. Assim como na classificagdo pixel a pixel, o processo orientado
a segmentos se baseia somente na informacdo espectral, porém com uma grande
diferenca: A classificacdo é feita ndao somente com o menor elemento da imagem,
mas sim em grupos de pixels, que sdo os segmentos (SCHIEWE et al, 2007).

A classificagdo orientada a objetos se distingue das demais pelo fato de
considerar ndo somente a informacgao espectral da imagem, considerando também

informagdes como textura, forma e contexto (SCHIEWE et al., 2007; BAATZ e SHAPE,
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1999). Neste método de classificacdo, faz-se necessario primeiramente a
segmentacao multirresolucdo da imagem, construindo uma rede hierarquica de
segmentos.

A classificagdo orientada a objetos trabalha com légica Fuzzy em seus
classificadores. O classificador vizinho mais préximo, utilizado neste trabalho, se
serve de amostras coletadas pelo analista. As amostras coletadas sao os segmentos
que, como abordado no item anterior, sdo grupos de pixels que apresentam
similaridade. Depois de selecionados, o programa executa analises dos padrdes
segundo a sua resposta espectral, seu atributo de forma, contexto e sua textura,
sendo que cada segmento recebe um grau de pertinéncia para cada classe, sendo
incluido na classe que obtiver o maior grau de pertinéncia. Em légica Fuzzy, o grau
de pertinéncia pode ser caracterizado como o grau de incerteza que determinado
elemento tem em relacdo a uma classe. Este grau de incerteza sempre ird variar
entre 0 e 1, sendo 0 quando nao ha concordancia do elemento em se relacionar com

determinada classe, e 1 quando ha absoluta concordancia.

e Avaliacao da classificacao

Em estudos de classificacdo de imagens, torna-se necessario avaliar a
confiabilidade dos resultados obtidos. Para isto, ¢ comum a utilizacao de parametros
determinados a partir de uma matriz de erros (ANTUNES e LINGNAUL, 2005). Esta
¢ uma das formas mais eficientes de se mensurar a exatidio de um processo de
classificacao de imagens orbitais. Para a comparacao da qualidade de diferentes
processos de classificacdo deve-se usar diferentes técnicas, dentre elas a analise do
coeficiente Kappa (k), acuracia do produtor, acuracia do usudrio, acuracia global,
todos estes calculados a partir da matriz de erros. No presente trabalho foram
utilizados todos os indices citados acima, obtidos a partir da constru¢dao da matriz
de erros, de modo a se avaliar a acuracia. Para a confeccdo da matriz de erros, é
necessario calcular a quantidade necessaria de amostras, que é obtida pela Equacao
2.4. Apbs conhecida a quantidade de amostras, as mesmas sdo selecionadas
aleatoriamente, onde cada elemento tera igual chance de ser selecionado

(CONGALTON e GREEN, 1999).
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Equacao 2.4

onde,

n = ndmero de amostras;

B = valor determinado na tabela do qui quadrado, em fun¢do do grau de
liberdade (GL), nivel de confianc¢a (C) e da quantidade de classes diferenciadas;

GL = utiliza-se o valor 1;

[1;= proporg¢ao da classe de maior area;

b = nivel de precisdo do usuario, sendo que habitualmente é utilizado o valor
b=0,05.

C = Para o nivel de confian¢a sdo utilizados valores determinados pelo

analista, que variam entre 0,85 e 0,95.

Para o célculo de B utiliza-se a fungdo do GL e o valor 1-C (B dividido pelo
numero de classes (K). Em classificagdes envolvendo dados de SR, os valores de C
sao tomados no intervalo entre 0,85 - 0,95.

A acurdcia global é gerada pela razdo entre o somatério dos valores situados
na diagonal principal da matriz de erros, divido pelo valor de todas amostras. A
acuracia do produtor indica para cada classe, o grau em que a classificacao concorda
com a referéncia. O calculo é feito pela divisdao do nimero total de amostras corretas
de uma classe, pelo namero total de amostras desta classe na referéncia. A
acuracia do usudrio representa a probabilidade de um pixel ou segmento associado
a uma classe, pertencer realmente a esta classe. A probabilidade é calculada pela
divisdo entre numero total de amostras corretas de uma classe, e o nimero total de
amostras associadas a classe em questao.

Ja o calculo do indice Kappa, assume que tanto o documento de referéncia
quanto o produto da classificagdo possuem o mesmo grau de verdade (BRITES et.
al,, 1996; LOBAO et. al.,, 2005). CONGALTON e GREEN publicaram pela primeira vez,
em 1983, a aplicacdo do indice Kappa em SR, e, a partir de entdo, diversos artigos
recomendam o uso dessa técnica (MEDINA, 2007). Uma vez confeccionada a matriz

de erros, é possivel aplicar a Equagao 2.5.
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Equacgdo 2.5

onde:

k = nimero de linhas da matriz de erros;

n = namero total de observacdes (amostras);

nii = nimero de observagdes na linha i e coluna i;
ni+ = total da linha i;

n+i = total da coluna i.

A confecgdo da matriz de erros para a avaliagdo da classificacdo da imagem
SPOT-5, assim como o resultado da aplicagdo das fun¢des inerentes ao processo,

encontra-se na se¢do 3.2.1 deste trabalho.
2.5. SISTEMAS DE INFORMAGAO GEOGRAFICA (SIG) E AHP

Os SIG tiveram sua origem no Canada, no ano de 1962, e foram denominados
CGIS (Canada Geographic Information Systems). O principal objetivo era realizar
inventarios nacionais de terras. As décadas de 70 e 80 foram marcadas pelo grande
desenvolvimento de SIGs, principalmente nos EUA, em geral atendendo aos setores
publicos. Foi na década de 90 que se ampliou em grande escala a aplicagdo no setor
privado (NAZARIO, 1998).

Hoje, SIG pode ser caracterizado como um sistema de gerenciamento de
banco de dados computacional para armazenar, recuperar, analisar e visualizar
dados espaciais. LEWIS (1990, apud HEIKKILA, 1998) e LEVINE e LANDIS (1989,
apud HEIKKILA, 1998), afirmam que todo SIG facilita procuras baseadas em
localizagdes no mapa, e ndo apenas em valores de dados.

Um SIG deve obter as fungdes de geréncia de atributos, manipulagao espacial,
andlise dos dados (modelagem e sobreposicdes) e saida de dados (VIVIANI, 1998).
A possibilidade de criagdo de mapas tematicos também se pode caracterizar como
uma grande potencialidade de um SIG, pois corresponderia a relacdo entre os dados
graficos e os atributos.

Dentre as potencialidades apontadas anteriormente, a funcao mais nobre da

utilizacao de SIG em projetos consiste em gerar informagdes pela combinacdo de
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dados espaciais, objetivando descrever e analisar interacées para fazer previsoes
através de modelos, além de fornecer apoio nas decisées tomadas por especialistas
(BONHAM-CARTER, 1994).

A combinacgdo entre os niveis de informacdo espacial em ambiente SIG é
chamado de anadlise espacial. Os modelos de andlise espacial consistem basicamente
na combinacdo entre dados de entrada expressos em niveis de informacdo (ou
critérios), o que ira fornecer um novo nivel de informacdo de saida, podendo ser
representado em dois principais formatos: matricial e vetorial. O nivel de
informacao de saida expressa espacialmente a potencialidade de em uma
determinada area ocorrer o fendmeno em questdo. O formato dos dados de saida vai
variar de acordo com o método de andlise espacial. Por exemplo, se o método
utilizado consiste em uma inferéncia booleana, na qual o resultado final ira
representar um mapa bindrio com dareas potenciais ou ndo potenciais, a
representacdo final podera ser estruturada em um formato matricial com dois
valores de células: 1 - potencial e 2 - ndo potencial. Ou, entdo, em formato vetorial
com conjuntos booleanos de potencialidades. O resultado proveniente de uma
andlise Fuzzy ou de uma combinacgdo linear ponderada sera representado por um
formato matricial indicando em cada célula um valor potencial, ou um grau de
pertinéncia para o fendmeno ocorrer. Tais conceitos serdo apresentados a seguir.

Os modelos utilizados em analise espacial geralmente estao relacionados a
uma principal aplicagdo: identificacdes de areas (por exemplo, para alocacao de
industrias, reservas ambientais, tracados de dutos, desenvolvimentos residenciais,
entre outros) envolvendo zonas que satisfacam a determinadas variaveis ou
critérios. Se estes critérios forem definidos por regras deterministicas, o modelo ira
consistir em operadores booleanos para os mapas de entrada, resultando em mapa
de saida binario, representando areas satisfatérias ou ndo para um determinado
problema (BONHAM-CARTER, 1994). Estudos indicam modelagens alternativas,
adotando critérios ponderados, resultando um ranking em uma escala de
potencialidade, demonstrando beneficios perante a simples presenca/auséncia.
Estas modelagens apresentam a potencialidade de se calcular mapas ponderados
por evidéncias relativas através do julgamento subjetivo de especialistas sobre o

problema em questao.
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BONHAM-CARTER (1994) propde uma divisao em trés classes de modelos
espaciais:
1. Teorético: geralmente utilizado para calcular fluxos de fluidos;
2. Hibrido: geralmente utilizado para transporte de sedimentos;
3. Empiricos: com base heuristica, sua principal aplicacdo é a predicao de areas.

Os modelos empiricos, utilizados no trabalho, podem ser divididos em dois:
um com base em dados e outro com base em conhecimento. No modelo baseado em
dados, varios mapas de entrada sdo combinados por evidéncias ou analises,
utilizando-se por exemplo, técnicas de redes neurais. Os modelos baseados em
conhecimento sdo calcados em inferéncias de especialistas, podendo ser utilizada
l6gica Fuzzy e combinacdo linear ponderada

Segundo MALCZEWSKI (2000), a utilizacdo do método de combinacdo linear
ponderada é feita freqlientemente sem o entendimento dos pressupostos indicados
nesta abordagem, desconsiderando elementos criticos como, por exemplo, na
combinagdo entre os mapas de entrada, geralmente se considera igual importancia
entre ambos, ou quando ha uma ponderac¢ao, o método para atribuicao destes pesos
relativos é desconsiderado ou desconhecido. Ainda de acordo com MALCZEWSKI
(2000), este tipo de procedimento comumente esta presente entre os tomadores de
decisdo. O mesmo autor indica outros pesquisadores que promovem uma discussao
sobre os aspectos do uso incorreto deste método (HOBBS, 1980, LAI e HAPKINGS,
1989, HEYWOOD et al., 1995, e CHRISMAN, 1996, apud MALCZEWSKI, 2000).

Esta utilizacdo incorreta da combinacdo linear ponderada em ambientes SIG
pode ser resultante de limitacdes do préprio método, acarretando uma busca
crescente por parte dos pesquisadores de métodos formalizados de modo a auxiliar
a analise espacial, principalmente no que se refere a ponderacao entre as camadas a
serem sobrepostas, dando entao a oportunidade da integracao de linhas de pesquisa
bem especificas. Segundo MALCZEWSKI (2006), a integracdo do SIG com a andlise
de decisdo multicritério vem atraindo significante interesse desde o inicio da década
de 90. Estas duas areas distintas se beneficiam uma da outra (LAARIBI et al., 1996;
MALCZEWSKI, 1999; THILL, 1999; CHAKAR e MARTEL, 2003, apud MALCZEWSK]I,
2006), ou seja, por um lado as técnicas de SIG tém um importante papel no intuito
de se investigar problemas de decisdo espacial e, de outro, a analise de decisao

multicritério apresenta uma cole¢ao rica de procedimentos para a estruturacao,
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concepgao, avaliagcdo e priorizacdo dos problemas de decisdo (Chen et al., 2018;
Parvin et al,, 2021).

Os critérios e subcritérios indicados na modelagem AHP, com seus referidos
pesos, caracterizam-se, em ambiente SIG, pelas camadas temadticas que serao
sobrepostas pelo método de combinagdo linear ponderada. No caso, os dados de
entrada e o resultado serdo representados no formato matricial, no qual os valores
de ndmero digital (ND) irdo representar espacialmente as dreas com os devidos
graus de susceptibilidade de ocorrer o fendmeno em questdo. Os valores dos NDs e
suas respectivas escalas vao variar de acordo com o tipo de informacao que cada
camada contera. Por exemplo, uma fotografia, que também se apresenta em formato
matricial, com uma resolugdo radiométrica de 8 bits, terd seus NDs referidos a uma
escala de nivel de cinza, a qual ira variar de 0 a 255. No caso deste trabalho, que
opera com matrizes que representam informacdes tematicas, os valores de NDs
serdo referentes aos seus temas. Tomando como exemplo a camada declividade,
seus valores estarao em graus, contidos em cada pixel. Dessa forma, os ND estarao
em uma escala numérica que ird variar entre o minimo e o maximo grau de
inclinacdo das encostas naquela determinada area de estudo. No caso de um mapa
de distincias da hidrografia, os valores contidos na célula serao referentes a
distancia em metros daquele pixel em relagdo ao rio mais préximo, ou seja, um pixel

de valor 110 estara a 110 m do rio mais préximo e assim por diante (Figura 2.8).

110 112 117
127 123 139
141 145

Figura 2.8 - Representacao matricial de mapa de distancias

Uma camada dos tipos de uso do solo é representada de forma parecida,
porém os pixels sdo agrupados em classes distintas, sendo atribuido pelo programa
um ND para cada tipo de uso, criando desta forma um identificador unico para cada
classe. Todas as células que refletirem, por exemplo, o uso gramineas, terdao o

mesmo valor. No caso de uma camada com trés classes de uso, a escala de valores
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ira variar entre 0-3, em que o valor 0 geralmente se refere aos pixels ndo
classificados e cada valor entre 1 e 3 ira refletir cada uma das trés classes. Em um
mapa de uso do solo, no qual a classe gramineas contém o ND igual a 1, a area urbana
é igual a 3 e o solo exposto igual a 2, isto significa que todos os pixels que tiverem
valor igual a 2 serao solo exposto, igual a 1, graminea, e igual a 3, a representacdo de
uma area urbana (Figura 2.9).

Na combinacao linear ponderada, os valores que sao processados sao os ND
de cada nivel de informacao, e, neste caso, cada camada tera sua escala de valores
particular, sendo necessario que haja uma padronizacdo dos ND entre as camadas.
Este processo de padronizacgdo é chamado de normalizacdo. Tal tipo de

padronizacdo é previsto pela técnica do AHP Ratings.

1 2 0
2 3 3
1 1 1

Figura 2.9 - Representagdo matricial do uso do solo.

Este método, como ja foi dito, é adequado para situacdes em que a quantidade
de alternativas é muito grande, inviabilizando a realizacdo das comparagdes
paritarias entre estas como no AHP classico. Em analise espacial é bem provavel que
ocorra esse tipo de situacao, pois as alternativas serdo os pixels da imagem de saida
do modelo. Cada pixel da regiao de estudo esta sendo analisado utilizando os
critérios selecionados, sendo, portanto, considerado uma possivel alternativa.
Usando este método, sao atribuidos diversos conceitos e intensidades para cada
critério. Para o critério uso do solo, no caso do presente trabalho, as intensidades
(ratings) usadas sdo: gramineas, solo exposto, mata, mata densa e afloramento
rochoso. As intensidades sao avaliadas duas a duas e, com isso, o decisor podera
determinar o nivel de importancia relativa de cada uma delas. Como exemplo, o solo
exposto é 5 vezes preferivel a mata, o solo exposto é 9 vezes preferivel em relacao a
mata densa e afloramento rochoso, e o solo exposto é igualmente preferivel em
relacdo a gramineas. A partir desses julgamentos, deve-se montar a matriz de

comparagdes paritarias que fornecerd um vetor indicando o nivel de importancia de
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cada escolha realizada para o objetivo, o qual corresponde a ocupagao dos terrenos
no entorno do parque.

Ap6s a normalizacdo dos ND através do método AHP Ratings, cada camada
sera multiplicada pelo peso gerado pelo método AHP, para finalmente serem
somadas entre si, resultando no mapa final. Se necessario, pode haver uma camada
com informagdes bindrias que servira como mascara, ou seja, existem areas que sao
praticamente nulas ou nulas no que diz respeito ao resultado final. A Figura 2.10
ilustra todo o processo em trés etapas distintas. A primeira se caracteriza pela
normalizacdo anteriormente mencionada, ou seja, aquela das escalas de valores dos
critérios de entrada que foram extraidos da base cartografica e da imagem SOPT-5,
e processados em ambientes SIG e PDI. Uma vez que todos os critérios estejam com
os NDs em uma mesma escala de valores, é possivel realizar a segunda etapa, a qual
consiste na multiplicacdo dos valores de cada critério normalizado pelos seus
respectivos pesos calculados pelo método AHP. Finalmente, a terceira etapa
corresponde ao processo de adi¢cdo entre os critérios ja ponderados, resultando no
mapa matricial em que cada pixel representa a nota final das alternativas. Nesta
ultima etapa, é utilizada uma mascara que deve ser multiplicada pela matriz final, a
fim de excluir os pixels que se encontram em areas nas quais nao é possivel ocorrer
o fendmeno modelado. No caso da identificacao das areas propensas a ocupacao, foi
definido como mascara o arruamento, e as areas ja ocupadas, visto que estas ndo sao

passiveis de ocupacgado, e desta forma, ndo participam da analise final.

Distancia das Vias

200100 200200 0.6710.8910.67.0.67 0.53.0.710.730.73
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500 {300 | 450 450 0 6.;11%_0.1‘1@.11 ) o [0.1610.520.290.20

-éd()_'{z"s"éég' 80 0.67/0.830.930.93 0.6910.830.950.95 ; 73073
lso do Solo Méscara
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6165 5 0808 1 1

Figura 2.10 - Combinacdo Linear Ponderada (adaptado de MALCZEWSKY, 2000)
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CAPITULO 11l

DESENVOLVIMENTO DA MODELAGEM E RESULTADOS

A modelagem légica do problema foi realizada a luz do método AHP, a fim de
identificar, selecionar, ordenar e hierarquizar os processos e os agentes envolvidos
na ocupacao do entorno do PARNASO. Com a utilizagdo de técnicas de
sensoriamento remoto através de PDI e da utilizacdo de sistemas de informacao
geografica, foi possivel extrair e dar o tratamento necessario aos dados disponiveis,
de forma a encontrar as alternativas finais representadas em um mapa com as areas
propensas a ocupagao.

O primeiro item do capitulo se caracteriza pela modelagem AHP, partindo da
identificacdo dos agentes inseridos nesse processo decisdrio e também dos critérios
pertinentes ao problema. O processo de comparac¢do paritaria entre os critérios
identificados foi realizado como indica o método AHP, a fim de identificar suas
importancias relativas, necessarias para a analise final. As alternativas finais nao
foram identificadas nessa primeira etapa da pesquisa e sim apds o processamento
dos dados espaciais, que sdo realizados nas seg¢des 3.2 e 3.3.

A secdo 3.2 é dividida em duas subse¢des, com o principal objetivo de
diferenciar e detalhar a extracdo e o tratamento dos dados provenientes, quais
sejam: de sensoriamento remoto em ambiente PDI e o da base cartografica em
ambiente SIG. A se¢do 3.3 apresenta o processo de normalizacdo das escalas de
valores de ambos os critérios, a fim de possibilitar a adi¢ao linear final. Como dito
no capitulo anterior, a normalizacdo dos critérios foi realizada utilizando o processo
do AHP Ratings, que é apresentado nesse mesmo item.

Na ultima secdo do capitulo 3 € realizada a algebra de mapas final, em que
cada critério normalizado é multiplicado pelo seu peso relativo calculado na secao
3.1, gerando, dessa forma, os mapas de intensidade que, posteriormente
combinados, resultaram no mapa matricial final. A Figura 3.1 apresenta um fluxo

dos principais processos realizados neste capitulo.
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I I I
Identificagdo dos agentes | | PDI-Uso e ocupagao | | Critério n x Peso relativo
Identificagdo e ponderagdo SIG- Declividade e Proximidade o
e N Soma entre os critérios
dos critérios (local vias rios)
| Normalizagdo de valores | | Resultado x mascara

Figura 3.1 - Fluxo dos principais processos realizados no capitulo

3.1. IDENTIFICAGAO E PONDERAGAO DOS CRITERIOS

Durante a modelagem AHP foram identificados os fatores que influenciam no
processo de ocupacao, possibilitando, desse modo, a organizacdao do problema, a
identificacdo dos agentes inerentes ao processo, a determinacdao dos indicadores
necessarios (critérios) e sua relativa ponderacdo. Todas essas etapas foram
imprescindiveis para gerar as alternativas finais que a serem hierarquizadas,
indicaram as areas com maior potencialidade de a ocupacgao ocorrer.

A funcao problema, ou objetivo, se caracteriza pela identificacdo das areas
com potencialidades de ocupagdo que vai dos limites da ZAM ao interior do
PARNASO. O analista é quem est4 modelando o problema e, sob a 6tica de CORREA
(1995), sobre a producao do espago urbano, entendeu-se como tomadores de
decisdo os diferentes grupos sociais que procuram a regido de entorno do parque.
Estes, de fato, escolherdao uma entre as diversas alternativas, ou seja, um local para
a construcao de seu imodvel. Esta escolha por parte dos tomadores de decisdo se da
de forma subjetiva no individuo inserido nos grupos sociais. A identificacdao dos
processos mentais cognitivos na escolha desses locais, traduzidos em critérios
ponderados e alternativas, é o principal objetivo do modelo AHP deste trabalho.

A entrevista do tomador de decisao seria o processo para a identificacao
desses critérios. No entanto, tornou-se inviavel realizd-la com cada individuo
inserido nos grupos sociais que atuam nessa regido, devido ao fato da grande
quantidade de entrevistados. Para utilizar um grupo amostral dos tomadores de
decisdo seria necessaria a entrevista com amostras de cada grupo inerente ao
processo nos diferentes setores. Dessa maneira, foi preciso o auxilio de especialistas
(também previsto no processo decisério, como mencionado anteriormente). Neste

caso, especialistas foram considerados profissionais com relacionamento direto
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com a problematica, com conhecimentos praticos considerados relevantes, de forma
a representar os tomadores de decisdo, identificando e ponderando os critérios em
pauta. Foram realizadas entrevistas com profissionais relacionados ao mercado
imobilidrio da regido, como topégrafos que trabalham com parcelamento de
terrenos e corretores, e também com funcionarios do PARNASO que atuam na
fiscalizagdo do entorno da UC ha cerca de 19 anos. Os formularios das entrevistas se
encontram nos anexos, nas paginas 102 e 103.

Todos os entrevistados elucidaram a complexidade da ocupag¢do no entorno
da UC, identificando diversos grupos sociais agindo na producgao de diferentes tipos
de ocupacao: existem desde assentamento de populacdo de baixa renda para
moradias até areas extremamente valorizadas para constru¢do de imdveis de
veraneio com alto padrao. Assim, seria possivel propor diversos setores com
padrdes particulares, compondo uma enorme quantidade de critérios, dificultando,
dessa forma, a comparacdo paritaria. Perante esse cenario havia duas possibilidades
para a modelagem do problema: uma seria identificar e propor modelos
particularizados para cada setor, outra seria a generalizacdo dos fatores, de modo
que toda a area fosse trabalhada em um Unico modelo. Optou-se por esta ultima
alternativa, visto que, para desenvolver diversos modelos particularizados, seria
preciso um tempo nao disponivel. Trabalhou-se com os principais critérios comuns
para toda a area e para todos os grupos sociais. Esta tarefa por parte do analista se
torna bastante dificil na concepgao, simplificacdo e modelagem dos processos que
atuam na producao do espacgo urbano.

A partir da interpretacao das respostas dos especialistas, foram identificados
os seguintes critérios que atendem a toda regido e a todos os grupos sociais:

1. Proximidade de ruas: todos os especialistas identificaram que, para uma area ser
ocupada, é necessario que haja acessos, através de tracados de ruas ja existentes;
2. Proximidade de rios: pelo fato de atrair veranistas tanto a procura de cachoeiras

e rios possiveis para se banharem quanto de moradias que utilizam a rede de

drenagem para alimentacédo de agua;

3. Proximidade de centros locais: caracterizam-se por concentracdo de comércios

e servigos, demonstrando, dessa forma, que sua proximidade é importante para a

escolha de um local onde se possa construir;
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4. Declividade: esta diretamente relacionada ao custo de uma construcéo, podendo
até inviabiliza-la;

5. Uso e cobertura do solo: o tipo de uso em cada terreno é um fator muito
importante, também relacionado ao custo e a dificuldade de desenvolver uma
construcdo. Existem usos como, por exemplo, afloramentos rochosos, que
dificultam a ocupacdo, pois para a construgdo nesse local seria necessario um

projeto especifico, muitas vezes inviabilizando a obra.

Na modelagem, os critérios foram processados em ambientes PDI e SIG,
resultando em camadas representadas no formato matricial, a fim de possibilitar a
combinacao linear ponderada que, no método AHP, é chamada de fung¢do linear
aditiva. Nesse processo, a cada alternativa € atribuida uma nota final de importancia

(caracterizada por A, na Equagdo 2.3). Assim como os critérios, o resultado final foi

representado no formato matricial, com cada pixel representando uma alternativa
cuja nota é o préoprio ND, formando, assim, dreas com potencial para serem
ocupadas. A Figura 3.1 abaixo ilustra a arvore hierarquica da modelagem realizada,
onde, no topo, se encontra o problema. O primeiro nivel se caracteriza pelos cinco
critérios definidos. O nivel inferior corresponde as alternativas referentes a cada

critério. Cada alternativa é um pixel com uma nota (ND).

Areas Potenciais 4 Ocupagao)

DECLIVIDADE )  (USO DO SOLO PROX. LOCAIS PROX. VIAS PROX. RIOS

ALTERNATIVA1 ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA1 (ALTERNATIVA1)  [ALTERNATIVA1)
ALTERNATIVAn ALTERNATIVAn ALTERNATIVAn (ALTERNATIVAn/  (ALTERNATIVAn)

Figura 3.2 - Arvore dos critérios

A ponderagdo pelo método AHP possibilitou o tratamento numérico do
julgamento de relevancia dos critérios realizado pelos especialistas. Como
mencionado na se¢do 2.3.2, o método possibilita, através da matriz de comparagdes
paritarias e da escala fundamental de Saaty, o tratamento numérico desses
julgamentos subjetivos. Na Tabela 3.1 é mostrada a matriz de comparagao paritaria

ja com os valores provenientes da escala verbal de Saaty.
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Uso do Prox. Prox. Prox. Centros . .
. . . Declividade
Solo Rios Vias locais
Uso do Solo 1 1 5 7 5
Prox. Rios 1 1 3 7 3
Prox. Vias 1/5 1/3 1 5 3
Prox. Centros
locais 1/7 1/7 1/5 1 1/5

Declividade 1/5 1/3 1/3 5 1

Tabela 3.1 - Comparacdo par a par entre critérios

Foi realizada a andlise de inconsisténcia da matriz, utilizando uma extensio
gratuita para o programa ArcGIS 8.3 desenvolvida pelo instituto de geociéncias da
Universidade alema de Darmstad, baixado em julho de 2008. O valor resultante para
a matriz 3.1 foi de 0,07. Desta forma, o julgamento dos especialistas se apresentou
em um indice aceitavel de inconsisténcia segundo o valor proposto por Saaty de 0,1
para os padrdes da matriz que se encontram neste trabalho.

Em uma primeira analise da matriz, p6de-se observar que os critérios uso do
solo e proximidade de rios tiveram maior importancia perante os demais e, quando
comparados entre si, apontaram mesma importancia. A ponderagao final é possivel
de ser analisada somente apds o calculo do vetor de pesos, aplicando a EQ. 2.1
apresentada no capitulo 2.

O calculo foi realizado em uma planilha no programa Microsoft Excel,
utilizando a fung¢do “média linear” contida em sua biblioteca. O peso de cada critério,

originado por tal procedimento, apresentado na Tabela 3.2.

Uso do Solo 0,347
Prox. Rios 0,258
Prox. Vias 0,197

Prox. Centros Locais 0,028

Declividade 0,170

Tabela 3.2 - Vetor de pesos

Pode-se comprovar que o critério uso do solo obteve o maior peso relativo.
Desse modo, pode-se interpretar que esse critério teve uma importancia de 34,7%.
0 menor peso foi do critério proximidade dos centros locais, representando 2,8% de
importancia. Os principais fatores que influenciam na ocupacgao foram identificados
e ponderados, sendo necessario transforma-los em niveis de informacao espacial.

Este processo é chamado aqui de extracao de critérios.
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3.2. EXTRAGAO DE CRITERIOS

Uma vez modelados os critérios, é possivel extrai-los dos dados espaciais
disponiveis. O processamento dos dados foi realizado em duas formas bastante
distintas, sendo a principal apontada pela modelagem: uso do solo, trabalhado em
programas de PDI utilizando a imagem de satélite. Os demais critérios foram
trabalhados em ambiente SIG através do processamento de informacdes da base

cartografica na escala 1:10.000 cedida pela empresa de energia AMPLA.
3.2.1.CRITERIO EXTRAIDO EM AMBIENTE PO/

O critério uso e cobertura do solo foi extraido da cena SPOT-5 do ano de 2002
através da classificacdo orientada a objetos, realizada utilizando o programa
eCognition 4.0. Esta cena foi cedida ja com coordenadas de terreno, no sistema de
coordenadas UTM e datum WGS-84, porém apresentando deslocamentos de até 940
m em rela¢do a base cartografica na escala 1:10.000. A area de estudo apresenta uma
variacdo altimétrica de 2000 m. Foi gerado um perfil altimétrico em um corte no

sentido NE-SW da regido, a fim de representar o desnivel do terreno (Figura 3.2).

N

Figura 3.3 - Perfil altimétrico da area de estudos gerado com MDE do SRTM
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Com deslocamentos dessa magnitude entre as duas principais fontes de
dados, tornou-se necessaria a ortorretificacdo da cena SPOT-5 para que fosse

possivel a geracao de niveis de informagao com minimo deslocamento possivel.

e Ortorretificacao da cena SPOT-5

A ortorretificacdo foi realizada no programa ENVI 4.3, que disponibiliza
técnicas proprias para leitura dos arquivos que contém os polinémios da atitude do
sensor disponibilizados pelas empresas operadoras de alguns satélites. Foi utilizada
a técnica prépria para a série SPOT, que possibilita a leitura do arquivo
METADATA.dim para a correc¢do das distor¢des ocasionadas pela atitude do sensor.
No caso da corregdo das distor¢des ocasionadas pelo relevo foi utilizado o MDE do
SRTM.

O SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) é um projeto cooperativo entre
a NASA (National Aeronautics and Space Administration), NGA (National Geospatial-
Intelligence Agency), DLR (German Aerospace Center) e ASI (Italian Space Agency),
que lancaram a Missdo Topografica por Radar Interferométrico, com o objetivo de
gerar um Modelo Digital de Elevacao (MDE) da Terra (RABUS et al., 2003).

A interferometria por radar é uma técnica de imageamento ativa, em que o
radar emite o sinal e registra as caracteristicas do retorno deste dltimo. A missao
SRTM foi realizada no periodo de 11 a 22 de fevereiro de 2000 e coletou cerca de
12,4 terabytes de dados brutos sobre a topografia de 80% das areas emersas do
planeta (INFOGEO, 2004).

Os dados do SRTM sao disponibilizados com resolugdo espacial de 92,72 m
no link 1 (a seguir). No Brasil,a EMBRAPA também disponibiliza os dados do SRTM
no link 2 (a seguir). Segundo o guia técnico da SPOT IMAGE, esse processo de
ortorretificacdo utilizando SRTM pode gerar imagens compativeis na escala
cartografica 1:10.000 (SPOT IMAGE, 2008). A Figura 3.4 A ilustra a banda
pancromatica ndo ortorretificada sob os vetores de estradas da base cartografica. Ja
a Figura 3.4 B apresenta os mesmos vetores sobre a banda pancromatica

ortorretificada.

Link 1: http://seamless.usgs.gov/

Link 2: http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download /index.htm
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Imagem ortorretificada

Figura 3.4 - A) Imagem ndo ortorretificada; B) Imagem ortorretificada

A combinacdo de imagens de diferentes caracteristicas, espaciais e
espectrais, é bastante comum em sensoriamento remoto. Este processo possibilita
uma integracdo que gera outra imagem que reune as melhores propriedades
espaciais e espectrais das bandas de entrada (WALD, 1999). A fusdo de dados pode
ser feita entre sistemas sensores diferentes, porém, usualmente, é realizada entre
imagens de um mesmo sensor. As imagens SPOT-5, como visto na se¢ao 3.3, contém
quatro bandas multiespectrais e uma banda pancromatica. Para o desenvolvimento
da metodologia proposta, foi necessaria a utilizagdo de uma imagem que agregasse

as informacoes de todas as bandas. Foram testados trés algoritmos para fusdo: HSV,
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normalizacdo de cores por Brovey e Grandt-Schmidt. As transformagcdes HSV e
Brovey possibilitam a fusio de somente trés bandas multiespectrais com a
pancromatica. Dessa forma, estaria se perdendo informagdo para o processo de
classificacdo, visto que a classificacdo orientada a objetos possibilita a utilizagdo de
mais de trés bandas espectrais. A transformag¢do por Grandt-Schmidt possibilita
trabalhar com um ndmero maior que trés de bandas multiespectrais de entrada,
porém o processo apresentou a perda das caracteristicas espectrais originais.
Optou-se, a partir dessa constatacdo, por trabalhar com as bandas originais sem
fusdo. Segundo DEFINIENS IMAGING (2003), a melhor forma de se trabalhar com
bandas multiespectrais e pancromaticas é segmentar a banda pancromatica, que
contém maior resolucdo espacial e toda a informacdo do conjunto das bandas
multiespectrais. A classificagdo é feita com base nos segmentos gerados na banda
pancromatica e para composicdo dos descritores de classe utilizam-se as bandas

multiespectrais.

¢ Segmentacao e classificacao

A selegdo dos tipos de uso classificados na cena SPOT, assim como suas
importancias relativas, foi realizada levando em consideracdo a percep¢ao dos
especialistas, sendo posteriormente simplificada e adaptada. Em principio, foram
identificadas cinco principais classes representativas no processo de ocupagao:
mata, mata densa, afloramento, agricultura, solo exposto e gramineas. A importancia
de cada classe no processo decisério serd apresentada na secao 3.3. Além dessas seis
principais classes foi adicionada mais uma classe necessaria para o trabalho: a area
urbana. Esta classe, a principio, ndo foi identificada, pois nao é passivel de ocupacao.
Dessa forma, ela nao participa da arvore de decisao final, embora seja necessaria
para o processo de classificacao.

O tipo de uso agricultura foi abrangido pelo uso gramineas, visto que ambos
apresentaram a mesma importancia no julgamento dos especialistas. Dessa forma,
caracterizou-se que as areas agricolas estariam sofrendo pressdo imobiliaria,
promovendo um processo de urbanizacao com as mesmas facilidades de construcao
quando comparadas com as gramineas. Por esse motivo, acreditou-se na
possibilidade de nao distinguir os dois tipos de uso na classificacao, tratando areas

agricolas como gramineas. Para o uso urbano, além de serem consideradas as areas
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com aglomeracgao de edificagdes, também foram incluidos grupos de casas isoladas
do eixo urbano, assim como estradas asfaltadas e ruas pavimentadas, possibilitando,
desse modo, a utilizacdo dessa classe como mascara. O uso de madscara é
extremamente necessario, pois, dessa forma, tais areas ficam fora do resultado final,
tendo em vista a impossibilidade de assentamento de novas construcdes nesses
locais ja densamente construidos.

Como visto na sec¢do 3.3, para classificacdo orientada a objetos é previamente
necessaria a realizagdo da segmentac¢do multirresolucao, que necessita de diversos
parametros, como, por exemplo, a escala, a qual define a heterogeneidade maxima
de objetos da imagem resultante, estando diretamente relacionada ao tamanho do
segmento. Também é preciso ponderar a cor e a forma para gerar os objetos
resultantes. Para a forma existem ainda diferentes pesos para um segmento com
mais suavidade ou mais compacidade. O pardmetro cor se refere a similaridade
espectral dos pixels a serem agrupados; ja o parametro de forma considera a
geometria dos segmentos. Desse modo, é preciso dar pesos relativos a essas duas
propriedades de segmentos. A compacidade e a suavidade sdao propriedades na
geometria do segmento, em que uma maior compacidade indica um segmento com
limites mais abruptos, mais bem definidos, como é o caso, por exemplo, de uma via
que tem sua forma bem identificada. Suavidade é entendida, na segmentacdo
multirresolucdo, como um segmento com limites mais suaves, mais sinuosos, como,
em geral, é o caso das classes de vegetacao. De acordo com o apontado na secdo 2.4,
esse tipo de processo permite a criacdo e a hierarquizacao de diversos niveis de
segmentacao para uma Unica classificacao. Este procedimento se torna necessario
quando as classes de interesse apresentam propriedades diferentes.

Para priorizar as seis classes de interesse, foram necessarios dois niveis de
segmentacdo: o primeiro, com segmentos maiores, contendo as principais classes,
tais como afloramento rochoso, mata densa, solo exposto, gramineas e areas
urbanas; o segundo nivel de segmentacdo, com segmentos menores, tornou-se
necessario para se identificar construgdes isoladas do eixo urbano, geralmente
cercadas por gramineas ou mata.

Foram testadas diversas combinacdes entre todos esses parametros, até se
chegar aos niveis desejaveis. Para o primeiro nivel foram utilizados os seguintes

parametros:
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Nivel 1: parametro de escala: 35; forma: 0.3; cor: 0.7; compacidade: 0.5 e

suavidade: 0.5. A imagem segmentada pode ser vista na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Nivel 1 de segmentacdo da imagem SPOT-5.

Para o segundo nivel de segmentacdao foram utilizados os seguintes

parametros:

Nivel 2: parametro de escala: 10; forma: 0.4; cor: 0.6; compacidade: 0.6 e

suavidade: 0.4. A imagem segmentada no nivel 2 pode ser visualizada na Figura 3.6.

Para a classificagdo foram utilizados os dois niveis de segmentos gerados
anteriormente, formando assim duas classificagcdes. Para ambas foram utilizados
como descritores de classe 0 valor espectral médio para cada objeto nas 4 bandas
multiespectrais e o critério de forma relacionado a compacidade de cada objeto nas classes
afloramento rochoso, edificacfes e area urbana. Para o restante das classes, foi utilizada
na caracteristica forma a suavidade de cada objeto.

A classificacdo baseada em regras Fuzzy pode associar um mesmo objeto a
diversas classes com diferentes graus de pertinéncia. A existéncia de graus de pertinéncia
muito proximas indica um grau de incerteza na classificacdo, acarretando uma
classificagdo ambigua (ANTUNES e LINGNAU, 2005).
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Figura 3.6 - Nivel 2 de segmentacdo da imagem SPOT-5.

Em relacdo ao grau de ambigiiidade de um objeto, este pode ser definido pela
diferenca entre o maior e o segundo maior grau de pertinéncia em relagdo a uma
determinada classe, ou seja, quanto maior for o valor resultante desta diferenga,
menor sera a ambigiiidade da classificagdo, indicando, dessa forma, que o indice de
ambigiiidade é inversamente proporcional ao grau de ambigiiidade. A seguir se
apresenta a EQ. 3.1 que expressa o calculo do indice de ambigiliidade (DEFINIENS
IMAGING, 2003):

la= Uc1 — Uct
Equacao 3.1
onde:

| a = indice de ambigiiidade;

U ¢1=maior grau de pertinéncia em relagdo a uma classe ci qualquer;

U c2 = segundo maior grau de pertinéncia em relacdo a uma classe cj

qualquer;

ci£¢j.

CAPITULO Il
56

ANALISE ESPACIAL NA IDENTIFICACAO DA PRESSAO DE OCUPAGAO NO ENTORNO DE UNIDADES DE CONSERVAGAO



ANTUNES e LINGNAUL (2005) indicam uma escala lingliistica para os niveis

de aceitagdo de uma classificagdo em relacdo ao grau de ambigiiidade:

e C(lassificacao inaceitavel: la= 0;

e C(lassificacao ambigua: 0,01 < 1a< 0,30;
e C(lassificacao aceitavel: 0,31 < la< 0,50;
e (lassificacao boa: 0,51 < 1a< 0,80;

e C(lassificacao muito boa: 0,81 < la< 1.

O programa eCognition 4.0 possibilita intera¢do na escolha do minimo indice
de ambigiliidade desejado para a classificacdo. Como o objetivo do trabalho foi
classificar o uso e ocupacao do solo de forma rapida e confiante, levou-se em
consideracdo a escala lingliistica apresentada anteriormente e utilizou-se como
minimo de ambigiiidade o indice 0,81. Como nem todos os objetos atenderam ao
minimo indice de ambigiiidade, a classificacdo final apresentou alguns objetos ndo
classificados. Dessa forma, foi necessario um processo de poés-classificacdo, que se
realizou com base na interpretacao visual dos objetos e na inser¢do manual destes

em uma determinada classe. A FIG. 3.6 apresenta a imagem pos-classificada.

Usos

- Afloramento
Gramineas

I ata Densa

I mata

Solo Exposto

Bl vroano

Figura 3.7 - Cena SPOT-5 classificada (critério uso do solo)
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e Avaliacdo da classificacao

No presente trabalho foi avaliada a classificacdo da imagem SPOT-5,
utilizando métodos que visam determinar a qualidade dessas informac¢des. Como
apontado no capitulo 2, o indice Kappa, a acuracia global, a acuracia do produtor e a
acuracia do usuadrio, foram utilizados neste trabalho, que sdao os métodos mais
aplicados em Sensoriamento Remoto para tal avaliagdo. O método utilizado para
determinar a quantidade de amostras foi o indicado por ANDERSON et al. (1976
apud CONGALTON e GREEN 1999), apresentada na EQ 2.5.

B foi calculado a partir de uma funcao existente na categoria estatistica
chamada INVI.QUI do Microsoft Excel que utiliza a tabela qui quadrado. No
programa, é necessario entrar com o valor de probabilidade que se refere a a/k,
onde C =0,85, e k = 6, resultando no valor de probabilidade= 0,025 e o grau de
liberdade =1.

O nivel de precisdo usuario utilizado (b) foi de 5%, como proposto por

CONGALTON e GREEN (1999). Tendo em vista que a proporg¢ao da classe de maior

area (Hi ) é de 0,35, efetuou-se o seguinte calculo:

| _ 5.024(035)(1-0,35)
0,057

. _17584(1-0,35)
0,0025

| _17584(0,65)
0,0025

n=457,18

0 método utilizado na selecao das amostras foi o randémico, isto é, qualquer
par de coordenadas da imagem (linha e coluna) teve a mesma chance de ser
sorteado. O sorteio foi realizado no programa ArcGIS 8.3 pela ferramenta Random
Selection. Ap0s sorteadas as 457 amostras, estas foram identificadas nas imagens
classificadas e, posteriormente, no documento de referéncia que, nesse caso,
consistem em uma classificacdo realizada pela equipe técnica do PARNASO,
utilizando fotografias aéreas na escala 1:2.500, do ano de 1999. Construiu-se, dessa

forma, a matriz de erros (Tabela 3.3), em que o eixo X representa a imagem
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classificada e o eixo Y o documento de referéncia. Abaixo da linha do valor total na
tabela, encontram-se em na mesma ordem os valores gerados para o indice Kappa,

acuracia global, acuracia do produtor e acuracia do usuario.

Urbano Mata e Afloramento — Gramineas TOTAL
Densa Exposto
Urbano 98 17 0 10 0 22 147
Mata 0 28 10 0 0 15 53
Mata Densa 0 10 24 0 0 0 34
Afloramento 17 0 0 50 0 10 77
Sl 10 18 0 10 43 28 109
Exposto
Gramineas 10 16 0 0 0 26 52
TOTAL 135 89 34 70 43 101
indices Valores
Kappa 0.6329 0.302 0.6842 0.6189 0.5114 0.2127 0,4245
Acuracia 0
Global - - - - - - S
B 07 053 071 0,65 0,39 0,50 ;
produtor
B 035 020 035 0,34 0,28 0,17 -

usuario
Tabela 3.3 - Matriz de erros

Segundo a escala de concordancia para o indice Kappa proposta por LANDIS
& KOCH, (1977) (Tabela 3.4), o indice global da classificacdo ficou em um nivel bom.
A Classe Graminea obteve a menor nota, apresentando confusdao com a classe Solo
Exposto. O limiar entre estas duas classes é bem ténue, com variacdes provenientes
principalmente dos interpretes, além de se caracterizarem por tipos de usos com

grande dinamismo ao longo do tempo e até em diferentes épocas do ano

LANDIS & KOCH
Péssimo < 0,00
0,00 < Ruim < 0,19
0,20 < Razoavel < 0,39
0,40 < Bom < 0,59
0,60 < Muito Bom < 0,79

0,80 < Excelente < 1,00
Tabela 3.4 - Intervalos linguisticos da escala de concordancia do indice Kappa
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A acuracia global obteve um valor acima do indice Kappa, possivelmente pelo
fato deste ultimo considerar que ambos documentos tem o mesmo grau de exatidao,
desta forma, aplicando certa rigorosidade maior.

O indice de acuracia do usudrio indicou a probabilidade de cada classe ter
sido inseria corretamente em seu conjunto de referéncia. A acuracia do produtor
superou todos os valores indicados no indice anterior, representando o valor real

das classes corretas.

322, CRITERIOS EXTRAIDOS EM AMBIENTE S16

Os niveis de informacdo processados em ambiente SIG tiveram como fonte
de informacdo a base cartografica, que foi disponibilizada no formato vetorial
SHAPE. Como informacao de saida, todos os critérios (declividade, proximidade de
rios, proximidade de vias e proximidade de centros locais) foram representados no
formato matricial.

Para o critério declividade foi gerado um Modelo Digital de Terreno (MDT),
pelo processo de triangulagdo de rede irregular, utilizando as curvas de nivel da base

cartografica de 20 m de eqiiidistancia. A Figura 3.8 ilustra o mapa de declividade.

720"

Legenda "

Declividade

Valor em graus

B o 5.24250807

I 5222580071 - 1328117472
[ 13.28117473 - 1957225740
[ ] 105722575 - 25 51383588
[ ] 2551283856 - 3110800022
[ 31. 10880023 - 37 parasrag -
[ 37.0474874 - 48,00757935 ~
B +.co757536 - 5382370809
B 53 237081 - 9, 1236720

Sisterna de Coordenadas:
UTM Fuso 23 S
DATUM: SAD 68

T T T T
830 00 710 720

Figura 3.8 - Declividade da area de estudo (critério declividade)
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Para os critérios que envolvem distancias, determinou-se o custo/distancia
de se chegar aos centros locais, rios e vias a partir de diversos pontos do terreno, ou
seja, acreditou-se que a utilizacdo de um algoritmo de custo seria mais adequada
para a representacdo da realidade se comparado com func¢des de distancia
euclidiana.

A funcdo de custo é similar a distdncia euclidiana, porém, em vez de se
calcular um ponto a outro de forma linear, a func¢ao de custo determina o caminho
mais préximo ponderado (ou o custo acumulado de viagem) para a mais préxima
célula de origem. A distancia ponderada é representada em unidades de custo,
diferentemente da euclidiana, que é representada em unidades geograficas.

A funcdo custo/distancia pode ser chamada de distancia ponderada, a qual
requer uma camada matricial de entrada que servira para ponderar a distancia, ou
seja, uma superficie que represente resisténcia de se chegar a um determinado local.
Como exemplo, na identificacdo dos critérios relacionados a proximidade,
desenvolvidos no trabalho, foi utilizada a camada de declividade como resisténcia, a
fim de ponderar a distancia euclidiana de um ponto a outro. A camada matricial de
saida criada pela funcdo determina para cada célula uma assinatura de custo
acumulativo na célula de origem mais proxima. Os dados processados utilizando
esta funcao foram: os vetores de hidrografia e malha viaria da base cartografica,
assim como os pontos identificados como localidades.

O algoritmo utiliza a teoria de Graphos, a qual é empregada para a solugao de
diversos problemas cientificos. Um grafo significa dois conjuntos: um de vértices e
outro de arcos. Cada arco é associado a dois vértices, em que o primeiro é a ponta
inicial do arco e o segundo a final. Um grafo é dito valorado quando existe uma ou
mais fungdes relacionando vértices e/ou arcos com um conjunto (MACCOY e
JOHSTON, 2001). No caso do algoritmo de custo/distancia, o relacionamento entre
os vértices e os arcos contém impedancias associadas. A impedancia é associada com
a célula a todos os finais das ligagdes (camada de custo) e a direcao do movimento.
Cada célula de saida representa o custo por unidade de distancia, assim todas as
células sao multiplicadas pela resolu¢do espacial, compensando o movimento
diagonal para obter o total de custo ao passar pela célula. A descricdo completa do
algoritmo, assim como sua férmula, pode ser encontrada em MacCoy e Johnston

(2001).
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Os valores de ND gerados pela fungao de custo/distancia foram fatiados em
cinco classes para cada um dos critérios que envolvem distancias, utilizando-se do
método Quantil que elimina os valores extremos e divide para cada classe a mesma
quantidade de pixels. As Figuras 3.9, 3.10 e 3.11 apresentam os critérios de

custo/distancia.

220000
1

Legenda

Custo Distancia Malha Viaria | -
Valor -
- Alto : 76374 -
L Bako:0

Sistemna de Coordenadas:
UTM Fuso 23 S
DATUM: SAD B3

T T T T
90000 700000 710000 720000

Figura 3.9 - Custo/distancia para malha viaria (critério prox. vias)

90000
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Custo Distancia das localidades | -

= Valor =
G - Ao : 11311 "
L Bako:0

Sistema de Coordenadas:
X 10 Km UTM Fuso 23 S
L L L L I L L L | DATUM: SAD B9

Figura 3.10 - Custo/distancia para localidades (critério prox. local)
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Figura 3.11 - Custo/distancia da hidrografia (critério prox. rios)

3.3. NORMALIZAGAOQ DAS ESCALAS DE VALORES DOS CRITERIOS EXTRAIDOS

Os critérios apresentam temas particulares e, por esse motivo, foram
atribuidas escalas de valores diferentes. Para a andlise final se torna necessario que
todos os niveis de informacdo estejam com ND padronizados. Este processo de
padronizacdo requer alguns cuidados. SAATY (1990) promove uma discussao sobre
os problemas ocasionados pela utilizacdo de valores arbitrarios, produzindo
decisoes diferentes de um mesmo problema. Ele aponta a preocupac¢ao com respeito
a utilizacdo do método AHP, de forma a, simplesmente, satisfazer o grupo inserido
no processo decisorio travestido de métodos matematicos. O autor propde que, para
a teoria de suporte a decisdo ser confiavel, é necessario que ela seja a Unica na
representac¢do do julgamento.

A metodologia AHP Ratings propde a normalizacdo de valores, utilizando a
escala verbal de importancia do método AHP, possibilitando, dessa forma, a
padronizac¢do. O processo se baseia na matriz de comparagdes paritarias entre as
intensidades de cada critério. Tal procedimento € utilizado quando ha um grande
numero de alternativas, como é o caso deste trabalho, a fim de possibilitar a
comparacao paritaria de intensidades e ndo aquela das alternativas, como no AHP
classico. Com a realizacdo da comparacdo paritaria das intensidades, é gerada a

escala de valores padronizada referente a todos os critérios, possibilitando, dessa
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forma, a analise final com valores normalizados, sem que haja o problema apontado
por SAATY (1990) ocasionado pelas escalas arbitrarias. Esse processo se assemelha
bastante aquele de calculo de pesos entre critérios e alternativas, mudando somente
a equacgado para os valores finais, como explicado na se¢do 2.3.3.

Para o critério uso do solo, as intensidades sdo os cinco diferentes tipos de
uso. Cada um teve sua importancia gerada pela matriz de comparagdo paritaria
através do julgamento dos especialistas. A Tabela 3.5 apresenta a matriz,

comparando cada tipo de uso.

SHolD Mata Mata Densa Afloramento Gramineas
Exposto
Solo Exposto 1 5 9 9 1
Mata 1/5 1 3 3 1/5
Mata Densa 1/9 1/3 1 1/2 1/9
Afloramento 1/9 1/3 2 1 1/9
Gramineas 1 5 9 9 1

Tabela 3.5 - Matriz de normalizac¢io de critérios do uso do solo

Para o critério declividade, os valores relacionados a inclinacdo das encostas,
medidos em graus, foram divididos em quatro diferentes intensidades comparadas

par a par. A Tabela 3.6 ilustra a matriz de comparacao paritaria com as quatro

intensidades.
. M}uto Inclinado Poluco Plano
inclinado Inclinado
Muito Inclinado 1 1/3 1/5 1/7
Inclinado 3 1 1/3 1/5
Pouco Inclinado 5 3 1 1/3
Plano 7 5 3 1
Tabela 3.6 - Matriz de normalizacdo de critérios da declividade
Onde,

Plano: 02-10%;

Pouco inclinado: 112-25;
Inclinado: 262-459;
Muito Inclinado: 462-902

Os critérios distancia das vias, distancia de rios e distancia de localidades

obtiveram a mesma unidade de medida, que se caracteriza pela unidade custo. Os
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ND foram divididos em cinco intensidades. Para tanto, utilizou-se o método
estatistico para fatiamento Quantil. As Tabelas 3.7, 3.8 e 3.9 apresentam as matrizes

de comparacgdo entre as intensidades dos trés critérios referentes as distancias.

A B C D E
A 1 1/3 1/5 1/7 1/9
B 3 1 1/3 1/5 1/7
C 5 3 1 1/3 1/5
D 7 5 3 1 1/3
E 9 7 5 3 1

Tabela 3.7 - Matriz de normalizag¢io de critérios de distancia de vias

A B C D E
A 1 1/3 1/5 1/7 1/9
B 3 1 1/3 1/5 1/7
C 5 3 1 1/3 1/5
D 7 5 3 1 1/3
E 9 7 5 3 1

Tabela 3.8 - Matriz de normalizagio de critérios de distancia de rios

A B C D E
A 1 1/3 1/5 1/7 1/9
B 3 1 1/3 1/5 1/7
C 5 3 1 1/3 1/5
D 7 5 3 1 1/3
E 9 7 5 3 1

Tabela 3.9 - Matriz de normalizacido de critérios de distancia de localidades

Apoés a comparacgao paritaria, é aplicada a equagao apresentada na se¢ao
2.3.3, que possibilita, assim como a fung¢do de vetor de pesos, gerar os valores de
importancia relativa. No caso do processo do AHP Ratings, as importancias sao
geradas para cada intensidade. Os novos valores normalizados foram utilizados para
reclassificar os critérios, originando os aqui chamados mapas de intensidade. Como
exemplo desse processo, o critério declividade com os valores normalizados sera
chamado de mapa de intensidade de declividade.

Os valores normalizados para os critérios referentes a distancia sao
apresentados na Tabela 3.10. Ja as Figuras 3.12, 3.13 e 3,14 apresentam os mapas
de intensidade de custo/distancia de vias, custo/distancia de rios e custo/distancia

de localidades, respectivamente.

CAPITULO Il 85
ANALISE ESPACIAL NA IDENTIFICACAO DA PRESSAO DE OCUPAGAO NO ENTORNO DE UNIDADES DE CONSERVAGAO




Valores

e Normalizados
A 0,07
B 0,19
C 0,38
D 0,65
E 1

Tabela 3.10 - Distancia de vias, de rios e de localidades

720
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Figura 3.12 - Mapa de intensidade do critério proximidade de vias
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Figura 3.13 - Mapa de intensidade do critério proximidade de rios
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Legenda
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Figura 3.15 - Mapa de intensidade do critério declividade

Para o critério uso e ocupacao do solo sdo apresentados, na Tabela 3.11 os
valores provenientes da técnica de AHP Ratings para cada uso particular. Ja o mapa

de intensidade para uso do solo é apresentado na Figura 3.16.
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Usos Valores Normalizados
Solo Exposto 1
Mata 0,3
Mata Densa 0,08
Afloramento 0,14
Gramineas 1

Tabela 3.11 - Normalizagdo uso do solo
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Figura 3.16 - Mapa de intensidade do critério uso e ocupagio do solo

Todos os critérios foram normalizados pelo processo do AHP Ratings,
possibilitando dessa forma uma padronizacao na escala de valores entre ambos.
Este processo se tornou necessario para que houvesse a possibilidade de
cruzamento final entre todos os mapas de intensidade, resultando assim as
alternativas finais. Todos os valores de ND dos mapas de intensidade apresentam a
escala de valores que varia de 0 a 100, sendo 0 a minima possibilidade de a ocupac¢ao

ocorrer naquele critério e 100 a maxima possibilidade de o fend6meno ocorrer.
3.4. COMBINAGAO LINEAR PONDERADA E RESULTADO

O cruzamento entre os cinco mapas de intensidade se caracteriza pelo
processo final da modelagem de combinacao linear ponderada, utilizando o método

AHP em ambiente SIG. Os NDs de cada pixel sdo multiplicados pelos seus respectivos
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pesos calculados para os critérios na se¢do 3.1, de forma que, a partir dai, sejam

combinados pelo processo de adicao, como é expresso pela Equacao 3.2:

A =2 Xi.Wi
Equacdo 3.2

onde:
A = alternativa final;
X = valor normalizado do critério i;

W = peso do critério i.

O processo de combinacao linear ponderada foi realizado para os mapas de
intensidades gerados pelos critérios ponderados. Dessa forma, cada pixel do dado
matricial contém um ND que se refere ao grau de potencialidade daquela area ser
ocupada segundo o modelo. Para a andlise AHP, esses valores sdo as notas das
alternativas finais do processo decisorio. Este processo foi realizado mediante o uso
da extensao Spatial Analyst do programa ArcGIS, que permitiu a entrada de um
mapa bindrio representado como mascara, possibilitando a algebra de mapas
somente nas areas necessarias. Como mencionado anteriormente, foi utilizado como
mascara um mapa com as areas ja ocupadas, nao se atribuindo, dessa forma, notas
para tais areas.

O mapa final contendo as areas de potencialidade de ocupacgao (3.17)
apresentam uma escala de variacao de ND entre 9 e 98, onde 98 indica a maior nota
potencial para haver a ocupagdo e 9 a menor. Cabe neste momento identificar se as
alternativas ou areas com alto grau de potencialidade em 2002 e que estdo hoje de

fato ocupadas.
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Figura 3.17 - Mapa de areas potenciais a ocupacao (alternativas finais)
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CAPITULO IV

VALIDAGAO DA METODOLOGIA

Os modelos AMCD, geralmente, ndo sdo passiveis de validacao, visto que as
melhores alternativas e critérios indicados por estes ndo sdo Unicos, podendo haver
diversas solu¢des para um mesmo problema decisério, pois o resultado ira sempre
depender das prioridades de cada decisor. No presente trabalho, foram utilizas
técnicas de AMCD de forma a propor a solucao de um problema em que o decisor
nao foi consultado. No seu lugar, foram ouvidas outras pessoas que, supostamente,
conhecem o comportamento do decisor, necessitando desta forma, a verificacao do
modelo proposto. A verificagcdo se torna necessaria, também pelo motivo de avaliar
a aplicabilidade da metodologia para o problema em questao.

Para a modelagem desenvolvida neste trabalho, foram utilizados dados de
levantamentos realizados em 2002 (imagem SPOT) e 1999 (base cartografica),
expressando dessa forma as alternativas finais em um cenario de 2002 com areas
propensas a ocupac¢do naquela data. Por esse motivo houve a possibilidade de
validar a metodologia proposta, através da comparagdo do modelo com a realidade
sete anos depois. Em principio, imaginou-se ideal utilizar uma cena SPOT-5 de data
recente, a fim de comparar se as areas propensas em 2002 se encontrariam
ocupadas em 2009, possibilitando dessa forma a quantificacdo de concordancia dos
resultados com a realidade. Tal procedimento ndo foi possivel por limita¢des de
tempo e, especialmente, de recursos.

Como alternativa, realizou-se um levantamento de campo no més de junho
de 2009, possibilitando verificar a existéncia ou nao de assentamentos nas areas
indicadas pelo modelo. Do mapa final apresentado na Fig. 3.17 representando as
alternativas para ocupacdo foram extraidas as coordenadas centrais de cada
poligono (conjunto de pixels) com maior nota (98) e posteriormente carregadas em
um GPS de navegacdo, a fim de visitar as areas indicadas. Tal procedimento
possibilitou realizar uma verificagao visual da concordancia entre o modelo de 2002
e a realidade de 2009 sem, entretanto, permitir quantificar os resultados de tal

concordancia. Na planificacdo do trabalho de campo, para facilitar o levantamento
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foi feita uma divisao da area de estudo em sete setores a serem visitados (Figura

4.1).
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Figura 4.1 - Setores visitados na verificacdo de campo
A seguir serdo apresentadas as informacgdes das sete areas levantadas em
campo.
e Areail

Se encontra no municipio de Petrépolis em uma regido chamada Alcobaca.
Esta drea se apresenta ha bastante tempo como uma ocupagao para veranistas, com
sitios e moradias muito bem estruturadas.

Nesta area puderam ser identificados iméveis com alto padrao para sitiantes
e veranistas. Tais iméveis foram identificados na imagem de 2002 classificada. Os
locais indicados pelo modelo como potenciais para a ocupa¢do apresentaram as
novas edificacdes, com padrdes de construcdo destinados as populacdes de mais
baixa renda.

O crescimento dessas novas edificagcdes foram seguindo todas as manchas de
maior propensdo indicadas pelo modelo até chegar a subsede Alcobaga do

PARNASO, presente nesta regiio. E possivel identificar no mapa final (FIG. 3.17) que
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esta area foi a Unica que apresentou locais com notas de valor 98 ja dentro do limite
do parque. Talvez o conhecimento empirico dos gestores tenha levado a construgao
desta subsede, vista como uma possivel solugao para a ocupagdo nao ultrapassar os

limites do parque.

e Area2

O segundo setor visitado se caracteriza basicamente por uma regido de
cultivo de hortaligas, desde a década de 50, também localizada no municipio de
Petrépolis, chamada Cabugu. Foi possivel identificar locais originalmente de
agricultura que apresentam constru¢des adensadas.

Foram encontradas casas, mesmo sem adensamento, porém com padrdes de
construcao diferentes das casas de agricultores.

Chamou a aten¢do, um local identificado no modelo com grande potencial de
ocupacgdo e ndo ocupado, porém ja apresentando cercas para a constru¢do de um
condominio chamado Santa Isabel, mostrando assim o possivel inicio de uma
transformacao de usos do espaco geografico nesta regido. Algumas areas apontadas
pelo modelo, com potencial de estarem ocupadas, continuam como produtoras
agricolas, ndo apresentando a principio um movimento de significativa especulacdo

imobiliaria e pressao sobre o PARNASO.

e Area3

Esta area visitada esta inserida, em sua maior porgao, na parte de baixada, no
municipio de Magé. O restante se situa na parte da subida da Serra da Estrela, no
municipio de Petropolis. A estrada da Serra da Estrela, mais conhecida como Estrada
Real, foi a primeira que ligou Petrépolis a baixada e seu tragado existe desde 1724.
D. Pedro Il passava por ela a caminho da cidade imperial. Também a primeira
ferrovia brasileira cruzou por este circuito

Na area 3 foi visitado o distrito de Piabeta, em Magé, que apresenta extensa
por¢do no mapa com nota maxima (98). Foi possivel identificar neste local um
padrao aglomerado de ocupagdes e o desenvolvimento de novas construgcdoes em
direcao ao Parque. Algumas areas obtiveram certa dificuldade de acesso, devido a

preocupacdo dos moradores em relagdo a fiscalizacdo. Foi possivel observar
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construgdes ja bem adensadas e iméveis em construgdo, confeccionando dessa
forma um vetor de crescimento em direcao ao PARNASO.

Em geral, os locais visitados na area 3 apresentaram ocupacdo onde se
esperava, porém, um local em particular ndo mostrou concordancia com o modelo.
A area obteve nota maxima para potencial de ocupagao segundo o modelo e, assim
que foi visitada, apresentou-se sem edificacbes para moradia ou veraneio.
Antagonicamente, a vegetacdo mantinha-se preservada. Como explicitado na
contextualizacdo do trabalho, no sopé da Serra do Mar se instalaram diversas
fabricas téxteis durante os séculos XIX e XX. Proximo a area visitada se encontra uma
destas antigas construcdes, que hoje nao é mais téxtil, mas produz refrigerantes.

Segundo funcionarios do préprio estabelecimento e da prefeitura, a fabrica
de refrigerantes Paquera utiliza uma area da Unido para fins de abastecimento de
agua, que ja era utilizada pela industria téxtil.

A subida da Serra da Estrela ja tem uma ocupac¢do bem antiga em todo seu
tracado e, por este motivo, ndo foi identificada no mapa final nenhuma area com
potencialidade. Somente areas nao ocupadas em 2002 no alto da serra foram
apontadas pelo modelo e, assim que foram visitadas, identificaram-se a ocupacao e

a construcdo de novas casas.

e Areas4e5

As areas 4 e 5, assim como a area 2, localizam-se no sopé da serra no
municipio de Magé, fazendo parte do distrito industrial de Santo Aleixo. As
caracteristicas de ocupacao destas trés areas sdo bem préximas. O inicio da
ocupacdo urbana nesta regido foi promovido pelas industrias téxteis que, no caso de
Santo Aleixo, foram responsaveis pela construcgao de vilas operarias nas décadas de
40 e 50.

No inicio da década de 80, o distrito de Santo Aleixo comegou a perder sua
caracteristica de centro urbano dedicado as fabricas (Othon e Andorinhas), pois
nessa época se iniciou um sucateamento do processo produtivo e demissdes em
massa. Atualmente, no espaco urbano de Santo Aleixo se desenvolve um
crescimento do nimero de moradias de uma populacdo que atende a mao-de-obra,
principalmente de Magé. Como esta regido se constitui em um vale cercado pelo

PARNASO, seu crescimento inevitavelmente vai de encontro a UC. Tal distrito
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também apresenta um crescimento devido a grande procura de veranistas e turistas
pelos atrativos naturais presentes na serra.
O crescimento de assentamentos urbanos nestas areas identificadas pelo

modelo foi comprovado em campo, com imdveis tipicos para moradia.

e Area6
Os locais da area 6 indicados pelo modelo comegam em um acesso da BR-116
a uma rua que vai até um vale chamado Sertdo. Ao longo dessa rua pdde-se
identificar ocupagdo, iniciando um aglomerado urbano. Ja no vale do Sertdo, onde o
modelo indicou a maior area propensa a ocupacao em relacdo a todo o resultado
final, verificou-se a ndo existéncia de novas edificagcdes. Esta regido apresentou
grandes propriedades como sitios e fazendas aparentemente nao produtivas, porém

bem delimitadas com cercas e porteiras.

e Area?7

A Ultima area visitada no campo apresentava acessos ao longo da subida da
serra até Teresépolis, na BR-116. Esta parte da estrada corta o PARNASO, sendo seu
tracado inserido nos limites do préprio parque. Areas ao longo desse trecho da
estrada sao procuradas por veranistas de médio e alto padrao ha bastante tempo.
Alguns locais indicados pelo modelo se encontram dentro de condominios fechados,
o que impediu a verificacao devido ao controle do acesso.

Como dito anteriormente, esta area é ocupada em sua maior parte por casas
com alto padrdo, bem espagadas uma das outras, com areas livres em suas
proximidades. Estes locais foram apontados pelo modelo, porém alguns continuam
livres de ocupacao e outros foram identificados com algumas construcdes diferentes

do padrao anteriormente citado.
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CAPITULO V

CONCLUSAO

5.1. CONSIDERAGOES FINAIS

Nesse capitulo sdo apresentadas, primeiramente, a conclusdo e as
consideracdes finais relacionadas as etapas de Sensoriamento Remoto e AHP com

analise espacial e, posteriormente, as sugestdes para trabalhos futuros.
5.2. SENSORIAMENTO REMOTO

A imagem SPOT-5 demonstrou grande afinidade com o trabalho, pois seu
potencial para estudos de vegetacdo e de aglomerados urbanos promovidos por sua
resolucdo espectral possibilitou a identificacio dos alvos necessarios para o
desenvolvimento da metodologia. Em uma primeira andlise, a cena SPOT pode ter
apresentado uma limitacdo no que se refere a resolucdo espacial para o estudo. E
fato que a proposta do trabalho foi identificar pequenos aglomerados urbanos e
areas com potencial de tal acontecer. Com resolucdo espacial de cinco metros,
algumas pequenas edificagdes isoladas podem nao ter sido identificadas na imagem,
tornando dificil, desta forma, mensurar em campo quais areas encontradas e nao
identificadas na imagem com edificacdes pudessem ja existir em 2002. E bem
possivel que estas tenham sido classificadas como solo exposto ou gramineas, visto
a auséncia de vegetacao densa nestes locais. Desse modo, a resolucdo espectral da
imagem SPOT cobriu a auséncia de uma altissima resolucdo espacial.

Para a classificacdo da cena SPOT, optou-se pela utilizacdo do classificador
Fuzzy visinho mais préximo, pelo fato de possibilitar uma classificagao rapida, pois
os parametros dos descritores de classe puderam ser definidos automaticamente
durante a coleta das amostras. A avaliacao da acuracia da classificagdo a partir dos
indices, apresentou diferentes resultados para cada classe. A imagem classificada
ficou em um nivel considerado bom conforme a escala apresentada por LANDIS &
KOCH (1977) para o indice Kappa. As classes “mata” e “gramineas” obtiveram a
menor concordancia, com valores razoaveis. Isto pode ter ocorrido pelo fato de estar

se comparando duas classificacdes em épocas diferentes, entre 1999 (documento de
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referéncia) e 2002 (SPOT classificada). E possivel que tenham ocorrido mudancas,
principalmente nesses tipos de uso, pois uma graminea, por exemplo, pode ter se
transformado, através de queimadas, em solo exposto, ou até ter passado por um
estagio de evolugao e ter se transformado em mata. A classe mata pode também ter
passado por um desmatamento, dando origem a uma graminea ou ter evoluido seu
nivel para mata densa. Este tipo de classificagio agregou valor para o
desenvolvimento da metodologia, possibilitando a utilizacdo de ampla gama de
informacgdes originais contidas na imagem, como a resolucdo espacial e todas as

bandas multiespectrais originais.
5.3. ANALISE ESPACIAL E AHP

Avalidacdo da metodologia mostrou que os resultados da modelagem AMCD,
coincidiram bastante com a realidade, possibilitando identificar tendéncias de
crescimento urbano que, aliada ao SIG, pretendeu identificar as areas propensa a
ocupacdo. Em geral, a AMCD nao esta relacionada a previsdo de cenarios futuros,
porém o presente trabalho demonstrou que a juncdo destes métodos, a partir da
possibilidade de trabalhar com as informagdes subjetivas que levam determinado
grupo social a escolher um local para se instalar, apresenta grande potencial para
identificar locais possiveis para o desenvolvimento de assentamentos urbanos.

Diferente dos métodos de simulacdo convencionais em geotecnologias, o
AMCD nao possibilitou estimar datas para cenarios futuros, principalmente por nao
trabalhar com a variavel tempo. Por este motivo, torna-se dificil afirmar que as areas
indicadas pelo modelo como propensas a ocupagdo em um cenario em 2002 e que
ndo se encontram edificadas em 2009, ndo tenham concordincia com a realidade.
Hoje tais areas podem ndo estar ocupadas, porém contém o conjunto de fatores de
atratividades identificados pelo modelo, com possibilidade de o processo ocorrer
em um momento futuro.

Corroborando essa hipotese, pode-se observar que uma das maiores areas
no mapa final indicada como propensa (localizada na area 6 da FIG. 4.1) ndo se
encontrou ocupada, o que poderia ser explicado pelo fato de existirem grandes
propriedades cercadas atualmente. No entanto, este fato ndo inviabiliza a utilizacao
do modelo, pois este processo pode ocorrer em tempos futuros. Algumas destas

propriedades, aparentemente, ndo se encontraram produtivas, podendo estar a
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espera de especulacgio imobilidria. Assim, torna-se possivel realizar um
planejamento prévio para estas areas, dificultando ou inviabilizando, por exemplo,
o parcelamento ou loteamento destas. Este tipo de constatacao pode ser realizado
através do levantamento de campo que, mesmo com as limitacdes ja mencionadas
no capitulo 4, demonstrou-se util pela possibilidade nao somente da identificacao
da concordancia do modelo com a realidade, mas também para o entendimento das
particularidades de ocupacdo no entorno do parque. A maior parte das areas
identificadas, de fato, apresentou construgoes. Ja o restante destas areas, no qual nao
se encontraram construcdes, referia-se a situacdes especificas para cada localidade.

Mesmo apresentando extrema importdncia, o levantamento de campo
possibilitou uma anadlise parcial do modelo, pois s6 foram visitados os locais que
obtiveram nota maxima. A principio, imaginou-se verificar também as areas com
menor nota, a fim de avaliar a metodologia, cobrindo os locais com maior e menor
potencial. Tal procedimento ndo pode ser realizado, pois as dreas com menor nota
se apresentam com dificil acesso, inviabilizando a visita. Por este motivo, torna-se
importante a realizacdo desta verificacdo através de imagens de satélite ou
fotografias aéreas recentes, possibilitando desta forma a avaliacdo da area por
completo, além de permitir a quantificacdo e a geracao de indices de concordéancia.

Perante estas constatagdes, o melhor cenario para avaliacao dos resultados
do modelo seria a utilizacdo de imagens de satélite recentes a fim de quantificar as
areas indicadas e realmente ocupadas. Posteriormente, efetuar-se-ia o
levantamento, de modo a se identificar se as areas nao condizentes com o modelo
apresentariam condicionamentos particulares, possibilitando dessa forma uma

visdo mais fidedigna da realidade.
5.4. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma proposta para trabalhos futuros é a modelagem do mesmo problema, porém em

um setor especifico, possibilitando o tratamento de variaveis particulares. Neste caso, a

utilizacdo de imagens de altissima resolucdo, possivelmente, seria mais adequada,
permitindo a identificacdo de cada nova edificagéo.

Outra proposta seria a utilizacdo dos métodos aqui desenvolvidos juntamente com

procedimentos de previsdo que possibilitassem trabalhar com temporalidades conhecidas,

a fim de testar um modelo préprio para a previsao de ocupacdes urbanas.
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QUESTINARIO:
Fatores que influenciam no processo de ocupacao no entorno do PARNASO.
PERGUNTAS:
1. Quem ocupa qual finalidade?

2. E possivel diferenciar os padrdes de ocupacio, propondo uma regionalizac¢io

com unidades distintas de tipos de ocupac¢dao? Quais seriam?

3. Quais sdo os fatores que influenciam (segundo sua percepg¢do) na ocupagao

dos terrenos proximos ao PARNASO.
RESPOSTAS:

Gilberto Baido (topégrafo) e

Maria Antunes (corretora)

1. Pessoas a procura de local para moradia e a procura de um lugar para

construir seu movel de veraneio.

2. Diferentes padrdes de ocupacao sao encontrados em todo entorno do
parque. Dois padrdes seriam os principais: moradia para uma populagdo
menos privilegiada monetaria e culturalmente e outro para imdveis
principalmente de veraneio para uma populacao com alto padrao cultural e

monetario. Trés principais setores poderiam ser discriminados:

e A parte baixa da serra no municipio de Magé;
e (Guapimirim;

e Petropolis e Teresopolis.
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3. A procura pela regido é devida a abundancia de amenidades naturais para
quem procura lugar de veraneio. Para quem procura moradia, existem locais
faceis para “tomar posse”, ou comprar terrenos de posseiros. Toda a regido é
procurada, devido a sua proximidade da regido metropolitana. Os locais mais
procurados geralmente se encontram perto de centros locais de servigo;
Perto de areas verdes; a declividade é importante para todos os perfis, sendo
que quando mais plano, melhor. A proximidade das vias de acesso é de
grande importancia e o tipo de uso vai ser de importancia extrema, sendo,

quanto mais limpo o terreno melhor.

Flavio Brasil (gedgrafo da cooperativa ESTRUTURAR) e
Joao Oswaldo Cruz (gedgrafo da cooperativa ESTRUTURAR).

1. Diversos tipos de pessoas para diversos objetivos. Principais: Moradia e
veraneio.

2. Aseguir os diferentes setores e suas respectivas variaveis:

e Santo Aleixo: imdveis maiores e médias (Amenidades) - préximo a zona
urbana menores. Areas com potencialidades turisticas (RPPNs, pousadas,
longe de Grandes aglomerados urbanos. Proximidade de rios para captagdo
de 4gua. Grandes propriedades consolidadas. Veraneio - Classe média

e Piabeta: vetores de crescimento vales rios, ocupacdo geralmente irregular,
populacao de baixa renda (posseiros subindo encosta) - ocupag¢do mista
(moradia e especulagdo). Mesmos fatores de Santo Aleixo.

e Subida serra velha: residéncias consolidadas, como extensao do distrito de
Piabetd em Magé, com uma populacdo de baixa renda. Os fatores que
influenciam sdo: Proximidade de corpos d’agua, de vias para acesso, da
declividade e do tipo de terreno (uso do solo).

e Alcobaga: bairros urbanos residenciais, condominios classe média alta
residencial /veraneio: fatores importantes: proximo a vegetacdo e rios e
cachoeiras. Proximidade do comércio e tipo de uso que nao seja mata densa.
A declividade neste caso ndo é tao importante. Outro processo nesta area, é

vetor de crescimento de populacao baixa renda residencial (irregular)
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e Cabugu: sitios e Chacaras em processo de parcelamento de grandes areas
para grandes condominios de luxo e processo de ocupacdo classe baixa
(antigos agricultores existentes na regido).

e Petropolis: nicleo urbano consolidado residencial (Classe média)

e Teresopolis: bairros urbanos consolidados, misto classe média, alta e baixa
e veraneio.

e Subida da serra de Teresopolis: veraneio (chacaras e sitios), classe média
alta. Proximidade de amenidades ambientais como (Rios e mata),
proximidade de vias e comércio. O tipo de uso também é importante, onde

terrenos com mata densa sdo menos procurados.

Roberto Vancini Lima (Biélogo analista ambiental ha 12 anos no PARNASO),
Paulo César (Técnico ambiental fiscal do PARNASO),
Marcus da Silveira (técnico ambiental fiscal do PARNASO)

1. Diversos grupos.
2. A seguir os diferentes setores e suas respectivas variaveis:

e Teresopolis: areas urbanas consolidadas. Plano Diretor do municipio
apresenta diversas restricdes na ocupacdo, e também é presente constante
monitoramento.

e Estrada para Petropolis: pressdo de crescimento principalmente para
moradia

e Petropolis:

» [taipava: area urbana consolidada grande procura por veranistas.
Proximidade ao centro local

* Bonfim: originalmente ocupa¢do por agricultura, porém vem
sofrendo invasao por posseiros, para moradia de uma populacao de
baixa renda, principalmente pelos atrativos: proximidade de rios, de
vias e infra-estrutura local.

» Caxambu: parecido com Bonfim, pressdo sofrida sobre a agricultira e

os atrativos sao os mesmos.
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» Alcobaga: casas periféricas ao centro de Petrépolis (classe média
baixa). Principal fator se caracteriza pela proximidade de da
hidrografia e dos centros locais.

» Santo Aleixo: Eixo urbano constituido ha bastante tempo. Existem
propriedades rurais de médio porte (sitios). Expansao do turismo e
de moradias. Principais fatores que influenciam na ocupacgao:
Abundancia de rios, possibilidade de acesso, sempre sao procurados
terrenos sem vegetacdo densa, declividade suave e a proximidade do

centro de comércio.
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ANALISE ESPACIAL NA IDENTIFICAQAO DA
PRESSAO DE OCUPACAO NO ENTORNO DE

UNIDADES DE CONSERVA;AO
UMA CONTRIBUICAO PARA A GESTAO DO PARQUE
NACIONAL DA SERRA DOS ORGAOS

????????????



