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RESUMO

SCHARLAU, Luiz André Tissiani, Analise temporal do uso da terra em Balsa Nova — PR.

O presente trabalho teve como objetivo detectar mudangas no uso e cobertura da terra
ocorridas entre os anos de 1980 a 2009, em uma area de 10.370,0 hectares, localizada no
municipio de Balsa Nova-PR, utilizando fotoimagens (1980) com resolugdo espacial de 2 m,
ortoimagens (2000) com resolucdo espacial de 0,84 m e imagens de satélite Landsat 5 TM
(2001 e 2009) com resolugédo espacial de 30 m. Gerou-se mapas de uso e cobertura da terra
para os anos de 1980 e 2000, onde por interpretacdo visual/manual em tela do computador,
obteve-se sete e oito classes, respectivamente, resultando diferengas entre as areas das classes
apresentadas, porém, evidenciou-se que na classe Floresta Natural ndo houve alteracdo, nesse
periodo, enquanto que a classe Floresta Plantada sofreu um aumento de 554,1%. Quanto ao
mapa de dindmica do uso e cobertura 1980/2000, elaborado com a técnica de deteccdo por
comparacgdo pos-classificacdo, com dezesseis classes tematicas, apresentou resultados ndo
confidveis, haja vista erros geométricos no mosaico de 1980, inclusive diferencas de
interpretacdo das classes teméticas nas duas datas consideradas. Devido indisponibilidade de
imagens de satélite do ano 2000, isenta de nuvens, na elaboracdo do mapa das mudancas,
utilizou-se imagem de 2001, realizada atraves da técnica de Rotacdo Radiométrica Controlada
por Eixo de Ndo Mudanga (RCEN). O mapa de uso e cobertura da terra de 2000 sofreu
reamostragem para 30 metros, onde na sequéncia foi cruzado com o mapa das mudancas
2001-2009, pela técnica de deteccdo de mudangas por comparacdo pds-classificacdo,
resultando o mapa da dindmica do uso e cobertura 2001-2009. Realizou-se ainda a coleta de
pontos amostrais para validacdo do mapa das mudangas 2001-2009 e posterior atualizagéo do
mapa de uso e cobertura da terra de 2000 para 0 mapa da dinamica do uso e cobertura 2009.
Esta técnica, RCEN, dispensa menos tempo para seu processamento, mas necessita de coleta
de pontos amostrais para viabilizar classes tematicas que sofrem mudangas. E uma técnica de
utilizagdo rapida, ndo necessitando de correcdo atmosférica das imagens, sobretudo para as
classes tematicas que ndo apresentam confusdo. Contudo, as classes Floresta Natural e

Floresta Plantada sofreram reducéo de &rea no periodo de 2001-2009.

Palavras-chave: Fotoimagens, ortofotoimagens, sensoriamento remoto, deteccdo de
mudancas.
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ABSTRACT

SCHARLAU, Luiz  André  Tissiani, Temporal analysis of land use
the city of Balsa Nova — PR.

This study aimed to change detection in the land-use and land-cover that occurred
between the years 1980 to 2009, in an area of 10,370.0 hectares, located in the Balsa Nova
county, Parand. It was used photoimages (1980) with spatial resolution of 2 m, orthoimages
(2000) with spatial resolution of 0.84 and satellite images Landsat 5 TM (2001 and 2009)
with spatial resolution of 30 m. It was elaborated land-use and land-cover maps for the years
1980 and 2000, performed by on-screen digitalization to identify seven and eight classes,
respectively. There was no area alteration in the class Natural Forest, while the Forest Planted
area has risen by 554.1%. The 1980/2000 dynamic map of land-use and land-cover, that was
prepared by post-classification comparison and with sixteen thematic categories, presented
unreliable results, due to geometric errors in the mosaic of 1980, including differences in
interpretation of the classes subjects in the two dates. Due to unavailability of satellite images
of 2000, free of clouds and for near the same date of photo and ortoimages, for the change
map (2001-2009) it was used 2001 Landsat image and the algorithm of Radiometric Rotation
Controlled Axis of Not Change (RCEN). The 2000 land-use and land-cover map was
resampled to 30 meters and it was crossed, by the algorithm of post-classification comparison,
with the change map (2001-2009), resulting the 2001-2009 dynamic map of the land-use and
land-cover. Field work was carried out in order to collect field sample points for validation of
the 2001-2009 change map and subsequent update of the 2000 land-use and land-cover map
for the 2009 dynamic map of the land-use and land-cover. The technique RCEN dispenses
less processing time than the visual interpretation, but requires sample collection points in the
field to confirm the thematic classes that undergo change; it is a technique for rapid use,
particularly for thematic classes that do not have confusion. The areas occupied by Natural

Forest and Planted Forest classes reduced in the period 2001-2009.

Keywords: Photoimages, orthophotoimages, remote sensing, change detection.
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1. INTRODUCAO

A preocupagcdo com 0 meio ambiente tem se tornado um dos assuntos mais
importantes das discussdes pelo mundo, principalmente com relagdo a manutencéo e
conservagdo de florestas. Contudo, o homem, tendo como objetivo sua subsisténcia e o
desenvolvimento econdmico tem explorado produtos madeireiros e expandido as &reas
agricolas e de pastagens em detrimento da conservacdo das florestas. Percebe-se que a
expansdo mundial das atividades econdmicas tem sido intensa onde a expansdo de &reas de
agropecuéria vem ocupando importantes nichos ecoldgicos (SOMMER, 2007).

O acompanhamento da evolucdo temporal e expanséo de um determinado fenémeno,
referente a exploracdo das terras, pode ser feito por meio da interpretacdo de séries historicas
de imagens aéreas, ou seja, buscando informag6es mediante a andlise de uma mesma area em
diferentes épocas. Desta forma, é possivel acompanhar a evolucdo de um fendmeno e, entdo, a
partir deste conhecimento gerenciar a area objeto onde ele acontece (BITENCOURT e
LOCH, 1998 apud GRACIANI E LOCH, 2000).

Avaliacdo multitemporal é a capacidade de identificar, prevenir e monitorar qualquer
alteracdo do meio ambiente que venha ou possa ocorrer em determinada &rea ou regido,
podendo-se verificar por meio de fotografias aéreas ou imagens de satélite, de acordo com sua
resolucéo temporal.

Deteccdo de mudanga digital é um processamento computadorizado que identifica
mudancas no estado de um objeto, ou nas fei¢des da superficie terrestre, entre diferentes datas
(CARVALHO JUNIOR et. al., 2005).

Alguns dados obtidos na detecgdo de mudancas do uso da terra sdo estaticos, outros
sdo dinamicos com mudancas rapidas. E importante que estas alteracdes sejam inventariadas
com precisdo para que processos fisicos e humanos sejam plenamente entendidos (JENSEN,
2008).

Acredita-se que no uso e cobertura da terra ocorram mudancgas de importancia global
com impactos talvez maiores do que as alteracdes climaticas.

Para Novo (1988), cobertura da terra é todo o revestimento do terreno, sejam recursos
naturais renovaveis ou ndo e a utilizacdo cultural da terra. Segundo Escada (2003), uso da
terra refere-se & utilizacdo desta pelo homem, seja para o cultivo agricola ou pastoreio, com a

mudanca envolvendo a troca de um tipo de uso e/ou sua intensificagcdo. O termo cobertura da



terra relaciona-se ao seu estado fisico, a cobertura biofisica observada em sua superficie, isto
é, corpos d’4gua existentes, rochas e vegetacdo, por exemplo.

Em algumas regides, especificamente na regido Sul do Brasil, uso da terra tem um
significado de como a propriedade sera ou est4 sendo aplicada - na area agricola para cultivo;
na pecudria para criagdes diversas, ou ainda, simplesmente para a conservagdo da mata nativa,
como no caso dos parques conservacionistas. Quanto ao uso do solo, entende-se estritamente
0 que o local est4 produzindo, como no caso das lavouras, que nesta regido sul destinam-se a
producdo de grdos como soja, feijao, milho, etc; e na pecuéria, a criagdo de bovinos, ovinos,
caprinos, etc. Neste contexto, esta dissertacdo enfocard simplesmente os termos uso e
cobertura da terra.

Devido a retérica do desenvolvimento sustentavel, faz-se necessario uma avaliagdo
temporal do ambiente em que vivemos. Isto requer conhecimento no campo cientifico e
identificacdo de mudangas no estudo da vegetacdo de um mesmo local em diferentes
periodos. Assim, podem ser desenvolvidos, contemplando o comportamento sazonal de
dosséis em ecossistemas. Esse meio é utilizado para identificar mudangas no uso da cobertura
da terra, e principalmente o desmatamento crescente, ora “contido” pelas leis ambientais.

Técnicas de sensoriamento remoto sdo recursos tecnoldgicos atendendo necessidades
em se obter mapas e monitorar a dindmica espaco-tempo da paisagem. Para isto tornam-se
necessarias interpretacbes e comparacdes de classes em diferentes datas. A deteccdo de
mudancas pode ser um processo computadorizado que identifica transformagdes ocorridas em
um objeto ou na superficie terrestre ao longo dos anos. Porém, quando a informacgéo
envolvida provém de fontes histdricas obtidas com tecnologias muito diferentes, os métodos
podem utilizar a interpretacdo visual para compatibilizar as diferencas de qualidade e da
resolucéo espacial.

Este tipo de estudo torna-se necessério e importante para o estabelecimento de uma
cidade, ou mesmo ao aperfeicoamento de diretrizes sociais, econdmicas e ambientais de um
municipio, visando, por exemplo, escoamento de safras, instalagdo de parques industriais,
construcdo de moradias, captacdo de agua e tratamento de esgoto, implantacdo de aterros

sanitarios e principalmente a manutencéo e conservagdo de protecdo permanente (APP).



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo é analisar as alteracfes sofridas no uso e cobertura da
terra circunscritas em parte do municipio de Balsa Nova, PR, entre os anos de 1980 e 2009,
com o auxilio de ferramentas de sensoriamento remoto, aerofotogrametria e

geoprocessamento.

2.1. Objetivos especificos

Este estudo teve como objetivos especificos:

1) Aplicar metodologia existente para elaboragdo e geracdo dos mapas de uso e
cobertura da terra.

2) Quantificar as alteragdes sofridas ao longo dos anos na é&rea de estudo entre 0s anos
de 1980 a 2009;

3) Analisar o mapa de dindmica entre os anos de 1980 e 2009, através da analise visual
de fotografias aéreas e ortofotoimagens, integrando imagens Landsat TM5 atraves da técnica
RCEN;

4) Avaliar a validacdo pelo desempenho da classificagdo tematica do mapa de

deteccao.



3. REFERENCIAL TEORICO

Dentre os diversos meios empregados para realizagdo desta dissertacéo, ressaltam-se
0s mais importantes como: Fotografias aéreas ou fotoimagem, Ortoimagens digital,
Mosaicagem, Sensoriamento Remoto, Método de deteccio de mudancas e indice Kappa.

Esses assuntos serdo abordados nos proximos capitulos.

3.1. Fotoimagens

Fotografias aéreas ou fotoimagens sdo obtidas por meio de mecanismos
aerotransportados ou mesmo de forma manual, retratando uma porcéo da superficie terrestre.
Podem ser verticais ou obliquas, que se diferenciam pela posicdo do eixo da cdmera
fotografica em relacdo a superficie terrestre.

Fotoimagem vertical € quando o eixo Optico da cAmera esté dentro de +3° da vertical
em relagdo a superficie terrestre e dela pode-se obter informacdes quantitativas detalhadas
sobre a vegetacdo e hidrologia do terreno. A diferenca desta para a fotografia aérea obliqua,
ou inclinada, € que o eixo Optico da cadmera encontra-se deslocado de sua vertical >3°
(JENSEN, apud ALMEIDA FILHO et. al., 2005).

As fotoimagens verticais sdo as mais utilizadas permitindo melhor mapeamento de
feicOes do terreno (DISPERATI, 2007). Possuem vantagens principais como:

a) Podem ser estudadas estereoscopicamente por fornecerem imagem tridimensional,

dependendo das caracteristicas de voo;

b) Pontos podem ser localizados mais facilmente nos mapas;

c) Diregdes, com exatiddo suficiente, podem ser obtidas para o trabalho de campo;

d) Alturas e profundidades podem ser medidas;

e) Podem ndo conter areas no terreno obscurecidas por objetos maiores situados na

frente;

f) Apresentam exatiddo nas formas;

g) Podem ser usadas para elaborar mapas topogréaficos ou teméaticos ou substitutos

destes.



As fotoimagens devem possuir um recobrimento longitudinal de no minimo 60% e um

recobrimento lateral entre 10% e 30%, conforme demonstrado pela Figura 1.

Linha de Véo e =S {1

Primeira faixa

/‘ 10% a 30%

Segunda faixa

Min 60%
-+

Figura 1 — Recobrimento longitudinal de 60% com recobrimento lateral de 10% a 30%
(IBGE, 2010).

As fotoimagens podem ser verticais ou obliquas, dependendo da tomada de voo e do
interesse do estudo a ser realizado. Estas Ultimas ainda podem ser obliqua alta, quando a
linha do horizonte fica visivel; ou obliqua baixa, quando ndo aparece a linha do horizonte nas
fotografias aéreas. Entretanto, nesse trabalho, como o enfoque principal deu-se pela tomada
de fotoimagens verticais, ndo serdo feitos enfoques quanto aos demais produtos de

fotoimagens.

3.2. Escala de fotoimagens verticais

Escala € a razdo de uma distdncia medida em um mapa e sua correspondente no
terreno. A escala geralmente é expressa como uma fracdo, cujo numerador e denominador
apresentam-se na mesma unidade, mostrando assim que uma escala ndo possui dimensdo e

que quanto maior seu denominador menor é a escala. Na aerofotogrametria, escala é



conceituada pela razdo da distancia focal calibrada da camera e a altura de voo sobre o ponto

considerado (Equagéo 1), esquematizado pela Figura 2.

f

Onde:
E é aescala média da fotoimagem h;
f € a distancia focal da camera;

H ¢ a altura media de voo em relacéo ao solo.
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Figura 2 — Escala de uma fotoimagem (Spohr, 2010).

Utilizando-se fotoimagens pode-se mapear um terreno, cujo mapa final estard em uma
projecdo ortografica em relacdo a superficie fisica deste, sendo que todos os pontos em um
mapa estdo em suas posicdes horizontais verdadeiras relativas. Desta forma, a escala de um
mapa, quando feito conforme as normas cartogréficas e aerofotogramétricas, é uniforme ponto
a ponto. Mesmo assim alguns cuidados devem ser tomados com relacdo & determinagdo da
escala (VIEIRA, 2005):

a) Medidas de segmentos horizontais;

b) Usar entroncamentos ou cruzamentos como ponto de referéncia evitando topo de

arvores ou edificios devido ao deslocamento da imagem pelo relevo;



c) Diminuir erros relativos medindo-se segmentos longos;

d) Medir segmentos que se cruzam a 90° para diminuir o efeito inclinag&o;

e) Medir varios segmentos ou medir varias vezes 0 mesmo segmento, diminuindo o
erro;

f) Observar estereoscopicamente para estimar a superficie média ou mais frequente e

procurar efetuar medidas nesse plano médio.

3.3. Interpretacdo de fotoimagens e imagens de satélite

Alguns elementos sdo necessérios na interpretacdo de fotoimagens, principalmente
quando se faz estudos de determinada area ou regido. Sua interpretacdo pode ser definida
como o ato de examinar fotoimagens com a finalidade de identificar objetos e seu significado.

Os elementos de interpretacdo podem ser definidos como elementos ou chaves de
interpretacdo de imagens (FLORENZANO, 2002). Independente da resolucéo e escala, as
fotoimagens e imagens apresentam elementos basicos para sua analise e interpretacéo,
extraindo informacbes sobre os objetos, areas ou fendmenos. Estes elementos sdo: cor,
tonalidade, textura, tamanho, forma, sombra, altura, padréo, localizag&o.

Em diferentes citacOes (REIS e BRITO 2007; CORAZZA e PEREIRA FILHO, 2007),
estes elementos podem vir associados a outros ou mesmo acrescidos de mais ou menos

elementos, conforme discriminag&o contida na Tabela 1.



Tabela 1 — Chave de interpretacdo de fotoimagens e imagens de satélite.

CARACTERISTICA DESCRICAO

Cor Utilizada para interpretar fotoimagens ou imagens coloridas,
representadas em diferentes cores. O olho humano distingue cem vezes
mais cores do que tons de cinza. Materiais do mundo real, vegetacéo,
agua, solo descoberto refletem diferentes proporgdes de energia no azul,

verde, vermelho e infra-vermelho e outros do espectro eletromagnético.

Tonalidade Utilizada para interpretar fotoimagens ou imagens em preto e branco,

representadas em diferentes tons de cinza.

Textura Refere-se ao aspecto liso ou rugoso dos objetos numa imagem, contendo

informagBes quanto as variagdes de niveis de cinza ou cor de uma

imagem.

Tamanho O tamanho dos objetos da-se em funcéo da escala de uma fotoimagem ou
imagem.

Forma Alguns objetos, feicbes ou superficies sdo identificados apenas com base

na forma. Formas irregulares sdo indicadoras de objetos naturais
enquanto que forma regulares podem indicar objetos construidos pelo

homem.

Sombra Pode ajudar a identificar e estimar a altura de objetos em imagens
bidimensionais, mas também pode ocultar a visualizacdo de objetos por

ela encobertos.

Altura Utilizada para interpretacdo tridimensional de imagens. Também

conhecido como elevacgdo e batimetria.

Padrdo Refere-se ao arranjo espacial ou a organizacdo dos objetos em uma
superficie.

Localizagdo Pode ajudar a identificar areas urbanas, cuja proximidade a rodovias, rios
e litorais.

Corazza e Pereira Filho, 2007.

Os quatro elementos mais importantes na interpretacdo humana de imagens em geral

séo: cor, textural, temporal e contextual. O elemento espectral descreve as variagdes tonais
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médias banda a banda numa imagem multiespectral, enquanto que o elemento textural
descreve a distribuicdo espacial dos valores tonais numa banda. O elemento contextual
contém informacdes sobre o arranjo relativo de grandes segmentos pertencentes a categorias
diferentes e o elemento temporal descreve as mudangas nos atributos da imagem em fungéo
do tempo, ou seja, das diferentes datas de aquisicdo das imagens .

Segundo Haralick et al. (1973), a textura e a tonalidade estdo sempre presentes em
uma imagem e sdo propriedades intrinsecamente relacionadas, embora uma propriedade possa
dominar sobre a outra. Quando uma area pequena de uma imagem tem pouca variagao de
niveis de cinza, a propriedade dominante é a tonalidade, caso contrario, a propriedade
dominante é a textura.

A textura pode ser definida como sendo a variabilidade de tons de cinza vizinhos ou o
padréo das relacOes espaciais entre 0s niveis de cinza dos pixels vizinhos (MATHER, 1999).
Pode ser rugosa, se o padrdo espacial for bem definido por conter varias células de resolucéo,
ou lisa, se ndo houver padréo espacial de variagdo. Para entender melhor a questdo da textura,
pode-se observar a Figura 3.

Figura 3 — Exemplo de textura lisa (1) e rugosa (2) em parte de uma ortoimagem digital do
ano de 2000.



Observa-se na Figura, em que as areas de agropecudria estdo apresentadas com o
ndmero 1, representando as texturas lisa, enquanto que as areas de floresta natural,
apresentam-se pelo nimero 2, estabelecidas em todo lado norte da Figura e em alguns pontos
acompanhando o leito do rio.

As fotoimagens continuam sendo utilizadas em trabalhos voltados ao estudo do uso e
cobertura da terra, possibilitando sua avaliagdo multitemporal, em um aspecto global.

Para Lima (2001), sistemas sensores fotograficos ou sensores remotos de baixa
altitude sdo muito empregados em levantamentos para mapeamento do uso da terra, pois
ganham tempo e precisdo de limites, além de permitir visdo geral da paisagem.

Martins et.al. 2008, estudando a dispersdo de Phytophthora cinnamomi em
castanheiras ao norte de Portugal, utilizou fotografias aéreas de pequeno formato, entre os
anos de 1995 e 2004, tendo constatado o aumento da mortalidade de &rvores de Castanea
sativa, pela expansdo da doenca conhecida como tinta do castanheiro. E um exemplo que
demonstra o uso dos elementos chave de interpretacdo no que diz respeito as caracteristicas de
cor e tonalidade.

Santos e Cardoso (2008), estudando a microbacia do Ribeirdo do Faxinal, em Séo Paulo,
utilizaram fotografias areas dos anos de 1972 e 2000, nas escalas 1:25.000 e 1:30.000,
respectivamente, constatando que as &reas de vegetacdo natural haviam sofrido alteracdes
devido ao crescimento de areas com reflorestamentos. As areas de vegetacao ciliar, entretanto,
haviam sofrido incremento, o que demonstra a conscientiza¢éo da preservacédo de mananciais
de &gua. Neste caso percebe-se que, dentre os elementos chave de interpretacdo, as
caracteristicas utilizadas para diferenciar entre a vegetacdo nativa e o reflorestamento esta na
forma regular do segundo em comparagdo com a forma irregular do primeiro, bem como a

diferenca de texturas existente.

3.3.1. Fotogrametria

Trata-se da arte e ciéncia de realizar medigGes precisas. Divide-se em terrestre, aérea e
espacial. Por meio de fotoimagens, que podem ser analdgicas ou digitais. As primeiras

utilizam dados em formato palpavel, ou seja, impressas em papel fotogréfico, em geral, no

formato 23 cm x 23 cm, a segunda por meio de computador e fotoimagens digitais ou
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digitalizadas. Nenhum dos métodos é superior ao outro, dependendo da natureza dos dados de
sensoriamento remoto e dos objetivos da analise da imagem (JENSEN, 2009).

As fotoimagens ou aerofotos podem ser em preto e branco, coloridas ou infravermelho
(preto e branco ou colorido). Devem conter data e hora da exposi¢do, cddigo do projeto,

namero do rolo, nimero da imagem, escala aproximada, nome do projeto e marcas fiduciais.

3.4. Resolucdo

As fotoimagens obtidas em 1980, apresentam-se com escala média 1:25.000,
significando que, na foto, a cada um centimetro corresponde a 25.000 cm do terreno ou
superficie original, enquanto que, as ortoimagens digitais do ano 2000 estdo dispostas na
escala média 1:10.000, significando assim que, a cada um centimetro corresponde a 10.000
cm do terreno ou superficie original.

A resolucdo espacial de uma imagem determinard o tipo de aplicagdo para a qual pode
ser utilizada, em funcdo da escala de trabalho ou detalhamento desejado da superficie
terrestre. As feigOes apresentadas séo representadas de formas diferentes em imagens de
resolucBes espaciais diferentes, permitindo a caracterizacdo da superficie de acordo com a
quantidade de informacbes apropriadas para aplicagcfes em escalas diferentes. Contudo, a
resolucéo espacial € diferente de resolugdo gréfica, que é medida por dpi — dot pitch inch, que
séo pontos por polegada quadrada.

Entende-se por resolugéo espacial a medida da habilidade que o sistema sensor possui
em distinguir objetos que estdo proximos espacialmente ou respostas que sdo semelhantes,

espectralmente entre si (MORAES, 2008), e podem ser:

a) Resolucédo espacial: Mede a menor separagdo angular ou linear entre dois objetos,
e refere-se ao IFOV - Instantaneous Field of View, que corresponde a &rea sobre o
terreno, que é vista pelo sistema sensor a uma dada altitude num dado instante de
tempo. O IFOV pode ser medido de duas maneiras: em relacdo ao angulo de

incidéncia ou em relagdo a uma distancia no terreno (X, Y).

b) Resolucéo espectral: Define a largura espectral das medidas do sensor, ou seja,
quanto maior o nimero de medidas menor, num determinado intervalo espectral,

serd o intervalo de comprimento de onda (bandas espectrais). Para Novo (1989),
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d)

resolugdo espectral € uma medida da largura de faixas espectrais e da sensibilidade
do sistema sensor em distinguir entre dois niveis de intensidade do sinal de

retorno.

Resolucdo radiométrica: Capacidade do sistema em detectar pequenos sinais. A
radiacdo eletromagnética, refletida e/ou emitida pelos alvos da superficie terrestre
possui valor de intensidade que difere de um alvo para outro. Para certos
comprimentos de onda, uma vegetacéo reflete e/ou emite muito menos energia do
que uma placa de zinco. Entretanto, certos alvos, apesar de serem diferentes,
refletem ou emitem a radiacdo eletromagnética com valores de intensidade muito
préximos entre si, tornando-se quase idénticos espectralmente. Assim, a resolucdo
radiométrica de um sensor refere-se a capacidade que este sensor tem de poder
discriminar, numa &rea imageada, alvos com pequenas diferencas de radiacdo
refletida e/ou emitida. A quantidade de niveis de cinza que um dado produto de
satélite pode apresentar depende do sistema de gravacéo do sensor. Se 0s sinais s&o
gravados em 2 bits, a resolugdo radiométrica serd de 4 niveis digitais ou niveis de
cinza. Isso quer dizer que, se numa dada area imageada por este sensor, tiver 50
alvos com reflectancias diferentes, essas reflectancias seréo representadas por
apenas 4 niveis de cinza. Percebe-se entdo que muitos desses alvos serdo
agrupados numa Unica classe, ou seja, havera um agrupamento de alvos cujos
valores de reflectancias serdo proximos entre si, devido & pequena variagdo de
nivel de cinza. Para calcular a resolucdo radiométrica emprega-se a expressdo 2",
sendo “n” o numero de bits utilizados na gravacdo dos dados no instante do

registro da energia refletida.

Resolucdo temporal: E funcio das caracteristicas da plataforma na qual o sensor
estd embarcado. Indica o intervalo de tempo que o sensor leva para voltar e
recobrir a area de interesse, permitindo um acompanhamento dindmico dos alvos
sobre a superficie terrestre. Para Jensen (2009), resolucdo temporal de um sistema
de sensoriamento remoto se refere ao intervalo de tempo em que o sensor registra
imagens de uma area particular, como por exemplo, Landsat TM5, sua resolucdo

temporal é de 16 dias.
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3.5. Ortoimagem digital

Ortoimagens sdo criadas a partir de imagens de sensoriamento remoto. A geometria de
uma fotografia digital ndo retificada altera-se de um feixe cénico de raios para uma geometria
de raios paralelos ortogonais ao solo e ao plano da imagem no caso de fotografia
ortorretificada. Sao fotografias aéreas geometricamente corrigidas em x, y e z. A ortoimagem
digital tem equivaléncia geométrica ao mapa de traco, onde todos 0s pontos apresentam-se na
mesma escala possibilitando medidas e vetorizando de forma precisa.

Define-se ortoimagem digital como uma imagem fotografica onde as fei¢des nela
contidas s@o apresentadas em suas verdadeiras posi¢cdes, sendo dessa forma, geometricamente
equivalente a um mapa de linhas e de simbolos, onde podem ser realizadas diretamente
medidas de posicao, distancias, angulos horizontais e areas (FURQUIM, 2010).

Sua aquisicdo consiste da cobertura aerofotogramétrica obtendo-se imagens
sequenciais sobrepostas, no minimo 60% de recobrimento longitudinal, e 10% a 30% de
recobrimento lateral, como ilustra a Figura 1.

ApoOs sua digitalizacdo através de scanner, sdo submetidas a estereoscopia, que é a
reproducdo tridimensional pela sobreposicdao da fotoimagem. Restituidas as curvas de nivel e
interpoladas as coordenadas de pontos X, Y e Z, geralmente disponibilizadas em uma malha
regular e um MDT - modelo digital do terreno. Esta imagem pode ser considerada uma carta
ou uma ortofotocarta digital, desde que inseridos dados cartograficos. Como demonstra a

Figura 4, o efeito perspectivo de fotoimagens apos retificacéo.

Figura 4 — Fotoimagem e efeito perspectivo ortorretificado (IBGE, 2009).
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O principio bésico consiste no processo de transformacdo da projecdo central na
imagem (fotoimagem rasterizada) em projecdo ortogonal ao plano, mediante métodos digitais.
Para isso sdo necessarios pontos de controle, MDT e pardmetros da cdmera (FURQUIM,
2010).

As ortoimagens digitais sdo aplicadas em diversos trabalhos, como: regularizagio
fundiéaria, oleogasodutos, eletrificacdo rural, rede viaria, mapeamento florestal, projetos de
monitoramento ambiental, anteprojetos de barragens, cadastro, projetos de restauracdo, entre
outros.

As ortoimagens digitais apresentam ainda algumas vantagens:

a) Possibilidade do uso da imagem em sistemas de informacdes geograficas;

b) Flexibilidade de escalas na saida grafica;

c) Maior facilidade de atualizacéo;

d) Maior eficiéncia, produtividade e flexibilidade;

e) Economia de custos;

Porfirio e Boggione (2003) utilizaram a classificacdo supervisionada em ortoimagens
digitais, com resolugdo espacial de um metro, para determinar o uso e ocupagdo do solo em
uma parcela de &rea que seria inundada pelo represamento do rio Maranhdo, em Padre
Bernardo-GO.

3.6. Mosaicagem

Pressupfe um percentual minimo de superposicdo entre as imagens vizinhas
permitindo uma montagem adequada do mosaico. E feito através do recorte e montagem das
fotoimagens, de forma a dar a impressdo de que todo conjunto é resultante de uma Unica
tomada de fotografia.

Para Marchetti e Garcia (1982), mosaico aerofotografico é a reunido de duas ou mais
fotografias, recortadas e sistematicamente coladas para formar uma vista geral da area que foi
fotografada, mostrando toda &rea imageada. S&o usados com propoésito de estudar recursos
naturais. Agrupam-se em duas categorias: controlados e n&o controlados.

O mosaico controlado é a reunido de fotoimagens retificadas, pela ajuda de pontos de

controle. Quase todos os erros séo eliminados e assim as medidas reais podem ser obtidas
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diretamente sobre 0 mosaico. Nos mosaicos controlados a montagem é feita utilizando-se
pontos de controle, os quais devem ser definidos e distribuidos uniformemente, onde suas
coordenadas podem ser obtidas pelos seguintes processos: levantamento topografico amarrado
a rede geodésica fundamental, receptores de sinais de satélite do sistema GPS (Global
Position System) e cartas topogréaficas do mapeamento sistematico.

Mosaicos ndo controlados apresentam-se pelos detalhes das fotoimagens, ora
acertados sem a utilizacdo de pontos de controle e da triangulacdo radial. Somente a area
central de cada fotografia deve ser usada, além de que sua escala pode ndo ser uniforme, nao
permitindo medir distancias precisas sobre 0s mesmos. As fotoimagens sdo unidas sem
nenhum tipo de controle geométrico.

A seguir, pela Figura 5, apresenta-se um exemplo de mosaico controlado a partir de
fotoimagens.

Figura 5 — Mosaico controlado a partir de fotoimagens (IBGE, 2009).

3.7. Sensoriamento remoto
Entende-se por sensoriamento remoto a utilizagdo conjunta de modernos sensores,

equipamentos para processamento e transmissdo de dados, aeronaves, espagonaves, com 0

objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro e da analise das interacfes entre a
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radiacdo eletromagnética e as substancias componentes da Terra, em suas mais diversas
manifestacdes (IBGE, 2009).

A radiacdo eletromagnética propaga-se no vacuo a uma velocidade de 300.000 Km/s,
varia senoidalmente e estd correlacionada diretamente com o comprimento de onda e a
frequéncia. Comprimento de onda (1) é definido pela distancia média entre dois pontos

semelhantes da onda, ou seja, dois minimos e dois maximos.

A = wm onde, 1um — 1x107° (02)

A freqliéncia ( f ) é o valor reciproco do periodo das ondulagdes, isto é, do intervalo
de tempo entre dois pontos consecutivos de mesma intensidade. A frequéncia é diretamente
proporcional & velocidade de propagacéo da radiacdo, mas como essa velocidade é constante
para um mesmo meio de propagacéo, para que haja alteracdo na frequéncia é necessario que

haja alteragdo no comprimento de onda, explicitado pela Equagéo 3.
V=>Axf = A=V/f (03)
Onde,

V = velocidade da luz = 300.000 Km/s
f = frequéncia, medida em Hertz (Hz)

3.7.1. Energia eletromagnética
O Sol é a fonte principal de radia¢do natural, cuja emissdo corresponde a de um corpo
negro, a uma temperatura aproximada de 6.000 K, o que medido no espago acima da

atmosfera produz um espectro de energia continuo ao longo dos comprimentos de onda,

ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 — Comportamento espectral da vegetacédo (Ferreira, 2005).

Observa-se a esquerda o correspondente as técnicas utilizadas nas fotoimagens e
imagens Gticas utilizadas neste trabalho.

No sensoriamento remoto por sistemas passivos, a faixa espectral mais utilizada vai do
ultravioleta (UV) ao infravermelho afastado (FIR, far infra red). a intensidade maxima de
radiacdo solar é de A =0,47um, cuja diminuicdo energética na direcdo do UV se passa mais
rapido, e sua diminuicdo na direcdo do FIR fica marcada por uma curva irregular. O

sensoriamento remoto por sistemas passivos utiliza intervaloS de 0,2 a12,5 um, dividido em

bandas espectrais.
A banda espectral do visivel € representada por um pequeno intervalo entre 0,4 e 0,7

um, seguida pelo infravermelho (IR), podendo chegar até 1000 pm. O IR possui divisdes

desde o IR Proximo ou Reflexivo (NIR) até o IR Afastado ou Emissivo (FIR). O NIR
comporta-se como a luz visivel, provocado também pela reflexdo solar, enquanto o FIR é
caracterizado pela radiacdo térmica reemitida pela Terra ou alvo.

O grau de transmissdo representa a capacidade das ondas eletromagnéticas penetrarem
a atmosfera. As janelas atmosféricas, que sdo faixas do comprimento de onda para as quais a
atmosfera parece transmissivel. As janelas mais importantes localizam-se na faixa do visivel e

no IR, com intervalos entre 0,4 e 0,7um 0,7 € 2,5 um, de 3,5a4,0 pm e de 8,0 2 12,0 pm.
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3.7.2. Caracteristicas espectrais dos alvos

Baseia-se no fato de que diferentes materiais sdo caracterizados por reflectancias
préprias em cada banda do espectro. A reflectancia, ou fator de reflexdo, é proporcional a
razdo da radiacdo refletida pela radiacdo incidente. Quando ha conhecimento de respostas
espectrais de varios materiais, as propriedades dos alvos desconhecidos podem ser
determinadas pela comparacdo das respostas espectrais desses alvos com os dados de

referéncia.

3.7.3. Caracteristicas de reflexdo e espectro da vegetacéo

No intervalo de 0,4 até 2,5 um, as folhas sdo caracterizadas por comportamentos

especificos de reflexdo, absorcao e transmissao, como ilustra a Figura 7.

Figura 7 — Possiveis trajetorias das radiacGes eletromagnéticas, interagdo da energia solar com
a folha: radiagéo incidente (1), energia refletida (R), parte absorvida (A) e parte transmitida
(T), (Santos, 2010).

Na banda espectral do visivel, o comportamento da reflexdo € determinado pela
clorofila, com absorg¢éo no intervalo da luz azul (0,4 — 0,5 um) e da luz vermelha (0,6 — 0,7
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um); e sua reflexdo no intervalo de luz verde (0,5 - 0,6 um). A radiagdo incidente atravessa

a cuticula e a epiderme, cujas radiacdes correspondentes ao vermelho e ao azul sdo absorvidas
pelos pigmentos do mesofilo e dos carotendides, xantofilas e antocianinas, causando uma
reflexdo caracteristica baixa. As clorofilas A e B regulam o comportamento espectral da
vegetacdo de maneira mais significativa em comparagdo com outros pigmentos. A clorofila
absorve a luz verde em pequena quantidade, desta forma a reflectancia é maior no intervalo da
luz verde, responsével pela cor verde das folhas para a visdo humana, Figura 8, e também nos

sensores do visivel.

vizivel =infravermelho
100 1 rf\'“‘ _/’
a0 !

Reflexao Absorpcao
60 1 da Folha 'de Agua

y—
#

A0

! Pl
20 | -*' \_/" “N
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04 06 o0g 1.0 12 1.4 16 18 20 22 :
Comprimento de onda [um]

Figura 8 — Refletividade espectral de uma folha e a capacidade de absor¢cdo de agua para
radiacdo no VIS e NIR (INPE, 2007).

No NIR (infravermelho préximo ou reflexivo), 0,7 — 1,3 um, dependendo do tipo da
planta, a radiacdo pode ser refletida em uma proporgdo de 30 a 70% dos raios incidentes,
mesmo as folhas e os pigmentos sendo transparentes para estes comprimentos de onda. O
minimo de reflexdo neste comprimento de onda é causado pela mudanca do indice de refracdo
nas areas frontais de ar/célula do meséfilo. Apresenta-se pela Figura 9 o espectro do

sensoriamento remoto passivo.
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Figura 9 — Espectros do sensoriamento remoto passivo (INPE, 2010).

Em comprimentos de onda acima de 1,3 um, o conteudo de agua nas folhas influencia

a interacdo com a radiacdo. A &gua dentro da folha absorve especialmente nas bandas em

torno de 1,45 e 1,96 um, tal influéncia podendo aumentar com o contelido de agua. Estes

comprimentos de onda prestam-se & determinacdo do contetdo hidrico das folhas. Quanto
menor o conteudo hidrico, maior a reflexdo. Entretanto, a curva espectral depende do tipo de
planta, inclusive, altera-se em funcéo da estrutura e da organizacéo celular.

Para analisar melhor os dados registrados, tem que se ter o cuidado em relagéo ao tipo
de imagem com a qual se deseja trabalhar, ou seja, no que diz respeito a resolucdo espacial da
imagem obtida, dependente do sensor utilizado, bem como das bandas espectrais que melhor
dardo o resultado esperado, de acordo com o estudo proposto. Somente a partir dos registros
das imagens e da definicdo dos padrdes se iniciam os testes para avaliacdo preliminar de
remanescentes, proporcionando maior exatiddo dos resultados esperados com relagdo a area

de estudo e no processo de detecgéo.

3.8. Sistemas sensores

Um sistema sensor pode ser definido como qualquer aparelho que transforma alguma
forma de energia em um sinal passivel de ser convertido em informacdo sobre o ambiente, e
esta energia utilizada é a radiacdo eletromagnética (IBGE, 2009). Quanto aos sistemas
operantes podem ser ativos e passivos. Os primeiros sdo aqueles que possuem sua propria
fonte de radiacdo a qual incide sobre um alvo, o sistema sensor registra 0s sinais de retorno
cujas caracteristicas estdo associadas as propriedades dos alvos. O segundo tipo de sistema, 0

passivo, registra as radiacOes diretas ou refletidas de fontes naturais, isto €, dependem de uma
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fonte de radiacéo externa para que possam operar. Podemos citar como exemplo de um sensor
ativo uma camera fotogréfica com flash no escuro, ja um sensor passivo, cita-se esta mesma
camera fotogréfica, porém, com o flash desligado, durante o dia, utilizando somente a
radiacédo solar.

Quanto ao tipo de transformacdo sofrida pela radiagdo detectada, podem ser néo-
imageador, ou seja, ndo fornecem imagem da superficie sensoriada, mas registros na forma de
digitos ou gréficos; e os imageadores, que fornecem, mesmo que por via indireta, imagem da
superficie observada através de sistema de quadro ou varredura.

Sistemas de quadro adquirem imagem total da cena num mesmo instante, como se

observa na Figura 10a.

a) b)

Siztema dtica

Espeihc de vorreduro

IMAGEADOR

s
!
Deslocaments Deslacaments

Loagitfudinal Longitudinal

Figura 10 — Exemplo de aquisi¢do de imagens de satélite por sistema de quadro emaeem b

por sistema de varredura (Batista, 2003).

Também chamado de framing systems, o sistema de quadro tem por objetivo a
aquisicdo de imagens total em relacéo a superficie imageada.

J& nos sistemas de varredura, a imagem da cena é formada pela aquisicdo sequencial
de imagens elementares do terreno ou elementos de resolugédo, chamados de pixels, ilustrado
na Figura 10b. Chamado também de scanning systems, a imagem da cena é formada pela
aquisicdo sequencial dos elementos de resolucdo, que séo os pixels (em linhas, ponto a

ponto).
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3.9. Imagens de satélite

A utilizacdo de imagens de satélite deu-se na década de 70, quando do langamento dos
primeiros satélites artificiais na atmosfera terrestre. Com isto tornaram-se possivel os mais
diferentes estudos das fei¢Oes terrestres, sua geomorfologia, fontes de captacéo de recursos
hidricos e florestais, além € claro de monitorar o ambiente como um todo. Como imagem
orbital considera-se a aquisi¢do de dados de sensoriamento remoto através de equipamentos
sensores coletores a bordo de satélites artificiais (IBGE, 2009).

No sistema de sensoriamento remoto do satélite Landsat 5 a producdo de radiacao
que retorna ao sensor é direcionada para Vvarios detectores, recebendo cada um deles
comprimento de ondas diferentes, gerando sete bandas distintas do espectro
eletromagnético, conhecido como sensor multiespectral. Sua resolugdo temporal é de 16
dias, com resolucéo espacial de 30 metros, e uma &rea de abrangéncia de 185 km x 185 km.
Entretanto, a banda seis possui resolucdo espacial de 120 metros. Para tanto deve-se lembrar
que 0 mapeamento tematico a partir de cada uma dessas bandas depende das caracteristicas
da &rea em estudo, época do ano ou variagBes regionais e também que sua interpretacdo
tende a se tornar mais facil quando se dispde de conhecimento de campo (INPE, 2010).

Originalmente o sistema Landsat foi denominado ERTS - Earth Resources
Technology Satellite, e foi desenvolvido com o objetivo de se obter informagdes para
aplicacdes no inventario e manejo de recursos naturais terrestre. Em seguida, na Tabela 2,
observa-se as principais caracteristicas e aplicaces das bandas utilizadas nesse trabalho pelo

sensor TM Landsat 5.
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Tabela 2 — Caracteristicas espectrais de imagens Landsat 5 e 7.

INTERVALO
BANDA ESPECTRAL (um)

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS E APLICAGOES DAS BANDAS
TM E ETM DOS SATELITES LANDSAT5E 7

A vegetacdo verde, densa e uniforme, apresenta grande absorcédo, ficando
escura, permitindo bom contraste entre as areas ocupadas com vegetacdo
(ex.: solo exposto, estradas e areas urbanas). Apresenta bom contraste entre
diferentes tipos de cobertura vegetal (ex.: campo, cerrado e floresta). Permite
andlise da variacdo litologica em regibes com pouca cobertura vegetal.
Permite o mapeamento da drenagem através da visualizagdo da mata galeria e
entalhe dos cursos dos rios em regides com pouca cobertura vegetal. E a
banda mais utilizada para delimitar a mancha urbana, incluindo identificacéo

de novos loteamentos. Permite a identificacdo de areas agricolas.

Os corpos de agua absorvem muita energia nesta banda e ficam escuros,
permitindo o mapeamento da rede de drenagem e delineamento de corpos de
agua. A vegetacdo verde, densa e uniforme, reflete muita energia nesta
banda, aparecendo bem clara nas imagens. Apresenta sensibilidade a
rugosidade da copa das florestas (dossel florestal). Apresenta sensibilidade a
morfologia do terreno, permitindo a obtencdo de informacgGes sobre
geomorfologia, solos e geologia. Serve para analise e mapeamento de fei¢des
geologicas e estruturais. Serve para separar e mapear areas ocupadas com
pinus e eucalipto. Serve para mapear areas ocupadas com vegetacdo que
foram queimadas. Permite a visualizacdo de areas ocupadas com macrofitas

aquaticas (ex.: aguapé). Permite a identificacdo de areas agricolas.

Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para
observar estresse na vegetacao, causado por desequilibrio hidrico. Esta banda
sofre perturbacdes em caso de ocorrer excesso de chuva antes da obtengdo da

cena pelo satélite.

(0,63 - 0,69)
3
4 (0,76 - 0,90)
5 (1,55 - 1,75)
INPE, 2010.

3.10. Detecgédo de mudancgas empregando produtos de sensoriamento remoto

Jensen (2007) especifica que para obter sucesso do sensoriamento remoto na detecgdo

de mudangas requer atencdo redobrada quanto as caracteristicas do sistema sensor e 0S
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aspectos ambientais a estudar. A incapacidade de compreender o impacto dos diferentes
pardmetros sobre o processo de detec¢do de mudangas poderd levar a resultados imprecisos.

Uma das principais aplicacbes de sensoriamento remoto para o estudo do meio
ambiente é possivel por sua capacidade de seguir processos dinamicos. Devido a tratar-se de
dados fornecidos por um sensor situado em uma Orbita estavel o que permite a aquisicdo
repetitiva das mesmas cenas. As imagens de sensoriamento remoto séo de grande importancia
no estudo de mudangas que acontecem sobre a superficie terrestre, sejam estas de origem
natural ou antrépica (CHUVIECO, 1996).

Técnicas de deteccdo de mudancas sdo utilizadas para desenvolver estudos ambientais,
principalmente em relacéo a vegetagdo. Esses métodos, que possibilitam detectar as alteragdes
no uso e cobertura da terra podem ser realizados através de técnicas visuais ou digitais. Essas
técnicas consistem em comparar imagens de datas distintas, interpretando e mapeando areas
onde ocorreram alteracoes.

Algumas técnicas digitais de deteccdo de mudancas podem ser: imagem diferenca,
diferenca de indice de vegetacdo, analise do vetor de mudanga, analise das componentes
principais, comparacdo pos-classificacdo e rotacdo radiométrica controlada por eixo de ndo-

mudanga.

3.10.1. Detecgéo de mudanca por imagem diferenca

Esta técnica envolve algebra de imagens cujas operacOes aritméticas sdo aplicadas aos
pixels em cada imagem, obtendo-se a partir dos valores resultantes a imagem de mudanga. A
imagem diferenca ou imagem mudanca é uma operacao de subtragdo realizada em um par de
imagens co-registradas de uma mesma area adquirida em datas diferentes (MATHER, 1999).
Seu objetivo principal é realgar as pequenas diferencas espectrais originadas por diferencas
dos niveis de cinza.

Subtracdo de imagens e raz&o entre bandas sdo mais utilizadas para detectar mudancas
abruptas, enquanto que anélise de componentes principais e analise do vetor de mudanca s&o
mais eficazes para identificar alteragfes sutis como mudancas de sazonalidade ou degradagdo
florestal lenta (SILVA, 2004).
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Miura (2009) utilizou o método da imagem diferenga na deteccdo do uso das terras no
municipio de Pelotas-RS, entre 1985 a 2007. Este procedimento foi executado com o mddulo

de operagdes matematicas de bandas e de pds-classificagdo no programa ENVI.

3.10.2. Detecgdo de mudanca por diferenca de indice de vegetacéo

Outra técnica utilizada é o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), de indice
de vegetacdo normalizado, cuja relagdo é com a quantidade de folhas verdes numa
determinada area. Esta caracteristica foi associada ainda a possibilidade de estudar a dindmica
da vegetacdo (TUCKER et. al., 1985).

3.10.3. Detecgdo de mudanca por andlise do vetor de mudanga

E uma técnica utilizada para detectar e caracterizar mudangas radiométricas em um
conjunto de imagens multitemporais, cuja definicdo pela diferenca na posicéo espectral de um
mesmo pixel em tempos diferentes de sua trajetoria, representado em um espaco de bandas
construido em n-dimensdes e descrito em termos de magnitude e de angulos que indicam a
intensidade e a natureza de mudancas na superficie da terra (GRACA, 2004). A magnitude do
vetor de mudanca fornece a medida da intensidade de mudanca entre as posi¢des dos pixels e
datas sucessivas e € calculada através da distancia euclidiana ou distancia métrica, que é a
distancia entre dois pontos. A diferenga na resposta espectral de um mesmo pixel em
momentos diferentes de sua trajetoria forma um espago vetorial, definindo um vetor de

mudanga.

3.10.4. Detecgdo de mudanca por andlise de componentes principais (ACP)

A anélise por componentes principais ¢ um método estatistico, podendo ser usado para
fazer correlagBes entre imagens de satélite e através dele detectar mudancas na cobertura
vegetal. Considerada uma das funges mais poderosas de processamento de imagens em
relagdo a manipulacéo de dados multitemporais (CROSTA, 1992).

25



Carrilho (1996), estudando uma regido de cerrado, se utilizou de imagens do sensor
TM do satélite Landsat 5 e da técnica de detec¢do de mudancas ACP, constatando que foi
adequada a seus estudos.

Nos estudos de deteccdo de mudancas ndo ha necessidade de utilizacdo de todas as
bandas da imagem, somente as de interesse (MALDONADO, 1999).

3.10.5. Detecgdo de mudanca por comparacdo pos-classificacao

Esta técnica de detecgdo de mudangas é realizado por meio de anélise comparativa de
duas imagens classificadas, produzidas independentemente, pertencentes a dois periodos
distintos, na qual pares de diferentes classes sdo utilizadas para indicar as areas com
alteragcdes (MAS, 1999).

Acharya (2002), estudando a é&rea rural do distrito de Chitwam, Nepal, utilizou
imagens Landsat TM dos anos de 1988, 1992 e 2000 e as técnicas de comparagdo pos-
classificagdo. Verificou que esta técnica forneceu informacéo detalhada de provavel mudanca
ocorrida entre trés datas. Ainda, verificou que esta técnica pode vir a apresentar problemas em
virtude de erros na classificacdo ou no registro anteriores a sua realizac&o.

Um dos métodos mais simples é a comparagdo pos-classificacdo, pois, as imagens
temporais sdo previamente classificadas individualmente de forma manual ou ainda utilizando
métodos computacionais e em seguida comparadas, podendo ainda utilizar o método de
tabulagdo cruzada. Também sdo utilizados métodos de deteccdo de mudangas as quais
efetuam operacdes matematicas de adicdo e subtragdo entre bandas de duas datas distintas.
Muito empregado na identificacdo de desmatamento e mudanga no uso das terras
(WEISMILLER, 1977).

Para Souza (2007), esta é uma técnica muito 6bvia, pois consiste em classificar duas
imagens separadamente, pixel a pixel para depois comparar as classes pertencentes a primeira
e segunda data. Em relacdo a classificacdo supervisionada, h& necessidade de intervencédo
humana, identificando padrdes existentes na imagem e suas classes, deixando que em seguida
0 computador selecione regides homogéneas entre si. Na classificagdo ndo supervisionada, o
proprio computador seleciona e classifica essas regides.

Esta técnica é menos sensivel as variagOes espectrais dos alvos nas diferentes épocas

do ano, pois classes que apresentam diferengas muito grandes no que diz respeito a sua
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assinatura espectral, entre as imagens de cada data, podem ser mantidas dentro da mesma
classes correspondente ao seu uso e cobertura da terra.

Segundo Singh (1989) e Canty (2007), esta técnica possui vantagens e desvantagens,
pois o0 sucesso deste tipo de abordagem depende da escolha das classes, devendo ter o cuidado
na escolha destas. Como vantagem destaca-se que as classificagdes independentes minimizam
problemas decorrentes de efeitos atmosféricos, luminosidade e sensor entre as duas datas.
Ainda que, a matriz de mudangas resultante da comparacdo entre as duas classificagdes
também constitui vantagem devido a simplicidade de interpretacéo.

Ha necessidade, para utilizacéo desta técnica, que o fotointérprete esteja familiarizado
com a area de estudo, bem como evitar ao maximo a ocorréncia de erros na classificacdo das

imagens.

3.10.6. Rotacdo radiométrica controlada por eixo de ndo mudanca (RCEN)

A RCEN é uma transformacéo linear que produz uma rotagdo dos eixos ortogonais do
espaco de atributos radiométricos das imagens (de uma mesma banda espectral em datas
diferentes), em relagéo ao eixo formado pela reta de regresséo dos pontos rotulados no campo
como ndo-mudanga (MALDONADO, 1999). Este eixo descreve a correlagéo entre os pixels
de ndo-mudanga nas imagens da primeira (eixo “x”) e segunda data (eixo “y”), plotados em
um espago de atributos, obtendo-se assim, a reta de regressdo dos pixels de ndo-mudanga

através da formulacao:

Data2 = m = Damal + [ (4)

Data2 = valor radiométrico na imagem da segunda data;
Datal = valor radiométrico na imagem da primeira data;
m = coeficiente de inclinacdo da reta de regresséo linear;

| = ordenada da origem ou "intersecdo y".

Nesta técnica o angulo de rotacéo ( o ) € definido como o arco tangente do coeficiente
de inclinag&o da reta de regresséo linear dos pixels de ndo-mudanga identificados previamente

no terreno. O angulo do eixo de ndo-mudanca é expresso:
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a = arctg(m) (5)

a = angulo do eixo de ndo-mudanca;

m = coeficiente de inclinacdo da reta da regresséo.

A partir desse ponto, com o0 eixo cartesiano da radiometria do par de imagens sendo
rotacionado no sentido anti-horario até que o eixo "x" se torna paralelo ao eixo de ndo
mudanca, a imagem detec¢do de mudanga é gerada baseada num sistema de equagdes que

compde a rotagdo simples, como indicado nas formulagdes:

XRes = Xlcosa + X2seno (6)

XDet = —Xlsenoa + X2cosa (7)

XRes= imagem residual (1a componente; sem valor analitico a ser considerado)
XDet = imagem detec¢do de mudancgas (2a componente)

X1 = imagem de determinada banda espectral da primeira data

X2 = imagem de determinada banda espectral da segunda data

a = angulo de rotacéo.

Essa técnica RCEN, proposta por MALDONADO et al. (2007), como ferramenta para
deteccdo de mudangas na paisagem, é um método alternativo aquele de Analise por
Componentes Principais — ACP, que faz também uma transformacéo linear, produzindo uma
rotacdo dos eixos cartesianos do espaco de atributos da imagem em relagcdo ao eixo de
méxima variancia (CROSTA, 1992). A modificagio principal em relagio a APC esta nesse
maior controle do angulo de rotacéo, aumentando a eficiéncia da deteccédo, pois conforme ja
mencionado, é obtido pela tangente do coeficiente de regressdo linear dos pixels de ndo
mudanca, definidos por conhecimento prévio de campo. Por seu lado, na APC a rotagdo esta
simplesmente associada a matriz de covariancia das imagens, preservando o valor total da
variancia. A APC por utilizar imagens inteiras de todas as bandas, a partir de uma inspecéo de
cada pixel para o calculo dos pardmetros estatisticos utilizados na rotacdo processada
(CROSTA, 1993), a torna mais exigente em termos computacionais do que a técnica RCEN.
A interpretabilidade das imagens de componentes principais requer atencdo especial dos

usuarios, pois os valores dos pixels das bandas sdo convertidos em escores, ndo tendo
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significado fisico no terreno, o que torna necessario na analise, um bom conhecimento da &rea

investigada. A Figura 11 apresenta um dispersograma da aplicagdo da técnica RCEN.
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Figura 11 - Exemplo de dispersograma de um par de bandas multitemporal em a,
apresentando mudangas que ocorrem ao eixo de ndo mudanca (GRACA, 2004), e em b, do

mesmo par de bandas (3), do que ocorreu entre 2001 e 2009 das imagens de satélite.

Ambas técnicas citadas (ACP e RCEN) dispensam, em geral, a necessidade de
correcOes radiométricas e atmosféricas, pois grande parte das diferencas de baixas frequéncias
nos dados multitemporais estd associada as diferencas atmosféricas no momento de passagem
do satélite ou da calibragéo do sensor (CHAVEZ et. al. 1991).

Maldonado e Santos (2005), analisando uma regido do semiarido do nordeste
brasileiro, aplicaram a técnica RCEN, utilizando imagens Landsat TM dos anos de 1984 e
2001, concluindo que a rotacdo radiométrica controlada na deteccdo de mudangas consiste em
identificar areas de mudancas obtendo resultados satisfatérios, ndo necessitando de correcao
atmosférica das imagens.

Maldonado et. al. (2002), estudando deteccdo de mudancas no semi-arido do nordeste
brasileiro, utilizou imagens Landsat TM dos anos de 1984 e 1996 e ETM+ dos anos de 1999 e
2001, onde, pelo método RCEN, obtiveram resultados satisfatorios, combinando imagens de

diferentes sensores.
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Frau et. al. (2010), aplicando a técnica RCEN, com imagens Landsat TM, dos anos de
2004 e 2008, da regido semi-arida de Maule, Chile, também obtiveram bons resultados nas
categorias recuperagdo e degradagéo da vegetagao.

O eixo de regressdo descreve a correlacdo radiométrica entre os pixels de néo-
mudanca das imagens da primeira e segunda data. Nesta técnica o angulo (a) € conhecido
como arco-tangente da inclinacdo da reta de regressdo linear dos pontos de ndo-mudanca e
estd baseada na interpretacdo dos indicadores de campo que permitem inferir sobre a
estatistica da paisagem. Alguns destes indicadores podem representar a estrutura adulta da
cobertura vegetal, elementos arbdreos no estado adulto.

O parametro angular (o) se calcula como o arco-tangente do coeficiente de inclinagéo
da reta de regressdo (Maldonado e Santos, 2005). O angulo (o) € o pardmetro principal da
técnica de rotacdo, aplicando-se sobre a equacéo de transformacgéo da RCEN (4). A equagao
produz uma rotagdo dos eixos ortogonais num espago radiométrico dos valores da imagem,
baseados na reta de regressdo derivada da radiometria dos pontos de ndo-mudanca.

Desta forma, aplicando a equacéo 8 duas vezes, uma para o par de bandas do vermelho

(TM3) e outra para o IR (TM4) geram-se duas imagens intermediarias.

lint(n) = —Datal = sen(a) + Data2 * cos (a) (8)

Onde:

n: bandas espectrais usadas (vermelho e IR);

lint (n): imagens intermediérias da banda espectral “n”;
Data 1: banda espectral da primeira data;

Data 2: banda espectral da segunda data;

sen (a): seno do angulo de rotacdo;

cos (a): cosseno do angulo de rotacéo.
A rotacdo dos eixos ortogonais do espectro de radiometria (em sentido anti-horério)
em que a banda 1 ocupa o eixo X da data 2, eixo Y. O processo de rotagdo finaliza quando o

eixo X passa a ser paralelo ao eixo de ndo-mudanca da disperséo.

Idetfinal = [intB3 — [intB4 )

30



Idetfinal: Imagem deteccéo final;
lintB3: Imagem intermediaria da banda 3;

lintB4: Imagem intermediéria da banda 4.

Finalmente, as duas imagens de deteccdo intermediarias sdo somadas para produzir,
com a equagdo (9), a imagem de deteccéo final. O sinal na operagéo pode explicar-se porque
as mudangas na cobertura vegetal estdo relacionadas inversamente com as mudancas
radiométricas no vermelho (TM3) e em forma discreta com as mudancas no IR (TM4). Deste
modo quando h& diminuicdo da cobertura vegetal, os valores da radiometria na banda do
vermelho aumentam. Este aumento radiométrico quanto mais intenso, representa uma
mudanca maior ocorrida no terreno. N&o ocorre 0 mesmo no IR préximo, onde a soma das

imagens intermedidrias, ao término, associadas ao IR sdo consideradas com sinal negativo.

3.11. Matriz de confusao

A matriz de confusdo é um arranjo de nimeros em colunas e linhas que expressa o
niamero de unidades identificadas para uma classe particular, por dados de referéncia e por
uma classificacdo temética. A matriz de confuséo, segundo Story e Congalton (1986), € uma
forma efetiva de representar a acuracia de um mapa, descrevendo as acurdcias individuais de
cada classe e os erros de comissdo e de exclusdo. Nesta, os casos de concordancia temaética
entre a referéncia e 0 mapeamento encontram-se na diagonal principal, como ilustra a Tabela

3. Este nimero dividido pelo total de casos é chamada de acuracia total da classificagéo.

Tabela 3 - Esquema para a anélise da matriz de confusdo (Adaptado de Espirito-Santo e
Shimabukuro, 2005).

Classes de Classes de Interpretacdo Terrestre Total
Interpretacéo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Visual

P P(1-1..1-12)

O©CoOO~NOOOUTEWNPE
T

10 P

11 P

12 P P(12-1..12-12)
Total P(1-1..12-1) P(1-12...12-12) Total

Em que: P sdo pontos da diagonal principal.
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Como se observa, uma das propriedades da matriz de confusdo € a de representar
todos os casos possiveis de ndo concordancia entre a deteccdo digital e a verdade de campo.
Embora a andlise da matriz de confusdo esteja centrada na diagonal principal, os valores fora
da diagonal podem indicar detalhes sobre o desempenho da técnica de classificacdo utilizada
(CONGALTON e GREEN, 1999).

No esquema da Tabela acima, o total arguido da soma dos pontos P(1-1...12-1) refere-
se ao total de erros de omissdo entre os pontos 1-1 ao 12-1, das colunas, e assim
sucessivamente. Quanto aos erros de incluséo, estdo dispostos ao total que aparece na coluna
da esquerda, onde P(1-1...1-12) até P(12-1...12-12), ou seja, o total das linhas 1-1...1-12, a 12-
1..12-12.

Segundo Centeno (2007), a matriz de confusdo é uma forma de representar as
contradi¢Oes entre a verdade de campo e o resultado do processo de classificagdo. Numa
situacdo ideal, onde todos os pixels sdo classificados corretamente, a matriz apresentara
valores apenas na diagonal.

O objetivo da elaboragdo de uma matriz de confuséo e sua estratificacdo espacial é a
avaliacdo do desempenho das técnicas de deteccdo através da analise da confusdo relativa
entre classes de mudancas. A diagonal central é formada pelos casos rotulados no campo
como ndo mudanga. A matriz de confusdo permite avaliar o desempenho das classes
individuais observadas no mapa temético, através dos erros de comissdo ou exclus&o.

Erros de inclusdo ou comissdo correspondem ao nimero de pixels classificados em
uma classe na qual eles ndo pertencem, j& erros de omissdo ou exclusdo correspondem ao
nimero de pixels que foram excluidos da classe que verdadeiramente representam
(CONGALTON e GREEN, 1999). Matrizes de confusdo sé&o tabelas que mostram resultados
de experimentos de classificagcdo (SANTOS e BAYMA, 2009).

O conceito de exatiddo estd associado & taxa de erros de inclusdo. Se os erros de
incluséo sdo poucos, 0 mapa é considerado confiavel (CENTENO, 2007).

A matriz de erro ou matriz de confusdo é uma matriz quadrada de ndmeros que
expressam a quantidade de unidades amostrais, associadas a uma dada categoria durante o
processo de classificagdo efetuado, e a categoria real a que pertencem essas unidades
(CONGALTON, 1991).

A classificagdo das areas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12 foi validada com o uso de
dados de verdade de campo, coletados na ara de estudo atraves de pontos amostrais. Foram

calculados a exatiddo global, o indice Kappa e os erros de inclusdo e omisséo.
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A partir dessa premissa, primeiro deve-se calcular a exatiddo global. Para que isto
fosse possivel, seguiu-se alguns passos para obtencdo da matriz de erro ou matriz de
confus&o, bem como do coeficiente Kappa.

1) Obtencéo de pontos amostrais dentro do limite da &rea de estudo;

2) ldentificagdo, em campo, das categorias de uso e cobertura da terra pertencentes a

cada ponto amostral, para obtencéo da referéncia terrestre;

3) ldentificacdo, no levantamento, utilizando o0 mapa de uso e cobertura;

4) Montagem da matriz de erro ou matriz de confuséo e calculo do coeficiente Kappa.

Para o calculo da exatiddo global usa-se a seguinte equagao:

E”'—A « 100
TN (10)

Onde:
EG= Exatidao Global;
A= Acerto geral (pontos amostrais com acerto);

N= NUmero de pontos amostrais.
3.12. Analise Kappa da matriz de confuséo

A anélise Kappa € uma técnica multivariada discreta, que determina se uma matriz de
confusdo é significativamente diferente de outra obtida de forma aleatdria (Bishop et al.,
1975). O objetivo da aplicacdo desta anélise Kappa é obter o pardmetro estatistico K, que é
considerado uma medida de concordancia entre os dados reais e da classificagdo
(representados na diagonal principal da matriz de confusdo) e as ocorréncias indicadas nos
totais das colunas e linhas. Para qualificar os resultados das técnicas de deteccéo utiliza-se a

informacdo constante da Tabela 4.
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Tabela 4- Qualidade das cartas segundo o indice K.

VALOR DE K QUALIDADE DA CLASSIFICACAO
<0 Péssima
0-0,2 Ruim
0,2-0,4 Razoavel
0,4-0,6 Boa
0,6-0,8 Muito Boa
0,8-1 Excelente

Silva, 2004.

Diversos autores, entre eles Congalton e Green (1999), consideram inaceitaveis
valores de K menores de 0,60, embora reconhecam que este valor deve ser analisado
conjuntamente com a variabilidade das classes mapeadas.

Para Moreira (2008), a exatiddo da classificagdo torna-se necessario para comparar o
mapa através da classificacdo dos dados de sensor com dados de referencia (verdade de
campo).

A relagdo entre estes dois conjuntos informacionais geralmente é resumida em uma
matriz de confuséo ou tabela de contingéncia (LILLESAND e KIEFFER, 1994).

Para o indice Kappa, faz-se necesséario o seguinte célculo:

NE. X~ E-(‘T-‘— E:""——f}
K — fml fml
N - (x,+*x,,)

e

= (11)

Onde:

K= Coeficiente Kappa de concordancia;

N= Numero de observagdes (pontos amostrais);
r= Numero de linhas da matriz de confuséo;
*u= Observacdes na linha i e coluna i;

*:+= Total marginal da linha i;

*+i= Total marginal da coluna i.

A matriz de erro favorece a visualizacdo dos resultados da classificacdo tematica e
expressa a relagdo entre os dois tipos de erros associados ao sistema de classificacdo: os de

inclusao e os de omissao.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Caracterizacdo da area de estudo

A érea de estudo esta localizada no municipio de Balsa Nova e faz parte da Regido
Metropolitana de Curitiba, as coordenadas geograficas de 25°32'34” de latitude sul e
49°44'16” de longitude oeste e 25°36°21” de latitude sul e 49°35°38” de longitude oeste. Esse
municipio apresenta uma area territorial de 397 Km?, correspondente a 0,2% do Estado do
Parana (IBGE, 2010). A area escolhida para essa investigagdo metodoldgica (Figural2)
abrange cerca de 1/3 da area do municipio, ou seja, 103,7 Km?,

Curitiba

Figura 12 — Localizacdo da area de estudo (retangulo em vermelho) na Regido Metropolitana
de Curitiba ( http://www.cdbrasil.cnpm.embrapa.br/pr/htm0/pr28_58.htm).

Apresenta altitude que varia de 855 a 1010 metros, de acordo com as cartas do Sistema
Estadual de Planejamento e Coordenacdo da Regido Metropolitana de Curitiba - COMEC, de
1976. Possui clima subtropical tmido mesotérmico, Cfb (Koeppen), com ocorréncia regular
de geadas e solos com pouca profundidade efetiva.

A vegetacdo da area de estudo é parte do bioma Mata Atlantica, representada pela
Floresta Ombroéfila Mista - FOM, onde ocorrem a Araucaria angustifolia, conhecida como

Pinheiro do Parana, a llex paraguariensis (erva-mate) e a Ocotea porosa (imbuia), dentre
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outras espécies tipicas desse dominio. Compreende as formagdes florestais que ocupam a
porcdo intermediaria das encostas da Serra do Mar, situadas entre 600 e 1.200 metros de
altitude (GALVAO et. al., 2008).

A érea de estudo faz parte da Bacia do lguacl, onde o rio de mesmo nome é afluente
do rio Parana, considerado o maior do Estado, com 910 Km de extens&o.

O solo apresenta composicdo variada, originado de um conjunto heterogéneo de
rochas sedimentares, incluindo arenitos, siltitos, folhelhos, argilitos, diamictitas, tilitos e
ocasionalmente carvdao (MINEROPAR, 2006).

A ocupacdo da terra nessa regido da-se principalmente por areas de agropecuéria,
sendo na deécada de 1990, a regido com maior aumento demografico do Pais (IBGE, 2009),
isto devido ao grande nimero de inddstrias instaladas, principalmente na capital do Estado.

A érea de estudos apresenta trés regides fisiondmicas caracteristicas. A primeira
regido, localizada no sul, é caracterizada pelo rio Iguagu e suas éareas de varzeas. A segunda
regido, localizada no extremo oeste da area, é ocupada pelos Campos Gerais de Ponta Grossa,
formacdo caracteristica de terrenos ondulados e que nos dias atuais tem sido ocupado por
pastoreio de gado, agricultura e reflorestamento. A terceira regido, central e no leste da area
de estudos, de terreno acentuado é ocupado por florestas nativas (regido central) e areas

agricolas, cujos principais cultivos dé-se por soja, milho, azevém, trigo e feijéo.

4.2. Materiais

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais:

a) Nove fotoimagens ou aerofotos, preto e branco, no formato analdgico, fornecidas
pelo ITCG - Instituto de Terras, Cartografia e Geociéncias do Parana na escala
1:25.000, obtidas no ano de 1980, cujos nimeros sdo 40403, 49404, 49405, 49406,
49383, 49384, 49385, 49386 e 49387;

b) Seis ortoimagens digitais, na escala 1:10.000, obtidas no ano de 2000, coloridas,
referente as quadriculas C62NEC, C62NEE, C62NOC, C62NOD, C62NOE e
C62NOF;

c) Imagens de satélite Landsat 5 sensor TM, Orbita 221, ponto 078 nas datas de
28/07/ 2001 e de 03/08/ 2009;
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d) Quatro mapas do local de estudo fornecidos pela SUDERHSA, datadas de junho
de 2000, referentes as quadriculas: SG-22-X-C-VI-2-NO-D, SG-22-X-C-VI-2-NO-
F, SG-22-X-C-VI-2-NO-C, SG-22-X-C-VI-2-NO-E, todos na escala 1:10.000.

e) Receptores GPS Garmin modelo ETrex Vista para navegacdo em tempo real; GPS
Garmin modelo 12 para registro dos pontos amostrais; GPS Garmin modelo
Oregon 550 para a tomada das fotografias terrestres com registro georreferenciado;

f) Programas computacionais: ArcGis versdo 9.3; Erdas versdo 9.1; e TrackMaker
versdo 13.3 PRO.

4.2.1. Fotoimagens e ortoimagem digital

As fotoimagens geralmente sdo apresentadas no tamanho de 23 cm x 23 cm, conforme
as utilizadas nesse trabalho e foram obtidas com camera aerofotogramétrica com distancia
focal igual a 152,42 mm. Estas fotoimagens estavam com coloragéo preto e branco, na escala
1:25.000.

As ortoimagens foram disponibilizadas em colorido normal, na escala 1:10.000, as
quais, com resolucéo espacial de 0,84 metros.

A Figura 13 ilustra a disposicdo das ortoimagens no contexto da Regido Metropolitana

de Curitiba e também a posicéo das seis ortoimagens utilizadas no presente trabalho.
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Figura 13 - Disposicdo das ortoimagens da Regido Metropolitana de Curitiba-PR
(SUDERHSA-PR).

4.2.2. Imagens de satélite utilizadas

As imagens de satélite utilizadas neste trabalho foram obtidas diretamente em formato
digital no site do INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, no endereco

www.dgi.inpe.br. As imagens apresentam resolucdo espacial de 30 metros, resolugdo

radiométrica de 8 bits (0-256 tons de cinza); resolucao espectral de 0,07 nm na banda TM 3
(0,45 2 0,52 nm), 0,14 nm na banda TM 4 (0,76 a 0,90 nm), 0,20 nm na banda TM 5 (1,55 a
1,75 nm); resolucdo temporal de 16 dias e pertencem ao programa Landsat TM — Thematic
Mapper. A Figura 17 ilustra uma das imagens usadas, datada de 03/08/2009.

As imagens utilizadas sdo da drbita 221, ponto 078, dos meses de julho e agosto de
2001 e 2009, respectivamente, as quais foram corregistradas e posteriormente ajustadas a base
cartogréafica das ortoimagens do ano de 2000, obtendo-se as mudangas na cobertura vegetal e
apds o cruzamento para atualizagdo deste mapa, obteve-se 0 mapa de dindmica. Uma dessas
imagens pode ser observada na Figura 14.
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Figura 14 — Imagem Landsat 5 TM de 03 de agosto de 2009, com resolucéo espacial de 30

metros, tratada em ambiente ArcGis, demonstrando a area de estudo.

4.2.3. Programas computacionais

Para o desenvolvimento deste trabalho utilizaram-se quatro programas: ArcGis versdo
9.3, Erdas versédo 9.1, Trackmaker versédo 13.3 PRO e Adobe Photoshop verséo 3.7.

O ArcGis é um software de GIS — Sistema de Informac6es Geograficas produzido pelo
Environmental Systems Research Institute, Inc. (ESRI), usado para armazenar, analisar e
manipular dados geograficos que representam objetos e fenbmenos, nos quais a localizagao
geografica € uma caracteristica inerente a informacao e indispensavel para analisa-las.

O Sistema de Analise de Dados de Recursos da Terra (Earth Resources Data Analysis
System — ERDAS) é um sistema interativo para tratar automaticamente informacoes
multiespectrais de imagens digitais, permitindo entre outros, realcar determinados aspectos da
imagem, facilitando assim a identificagdo de areas com caracteristicas espectrais semelhantes,
operando ainda transformagdes matematicas das bandas originais, gerando novas bandas
transformadas e alterando inclusive a escala de trabalho.

O TrackMaker PRO, também chamado de TMPRO, foi utilizado no trabalho de
campo, isto é, na coleta de pontos amostrais em tempo real onde em tela foi colocado o mapa
de uso e cobertura da terra de 2000, para que na sequéncia fosse executada a matriz de
confuséo. Este programa permite a comunicacdo bidirecional de dados entre o GPS e o

computador, possibilitando a edi¢do dos dados e o armazenamento em disco.
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4.3. Metodologia

A Figura 15 apresenta o fluxograma de trabalho adotado na pesquisa.
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Figura 15 — Fluxograma da metodologia geral da pesquisa.
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4.3.1. Consolidagao da base de dados cartografica

A base cartogréfica utilizada foi resultante da mosaicagem das seis ortofotoimagens
digitais fornecidas pela SUDERHSA, datadas do ano de 2000, em sistema de coordenadas
Universal Transversa de Mercator (UTM) e referidas ao Datum SAD-69. A mosaicagem foi
efetuada em ambiente Erdas 9.1, com as quadriculas C62NEC, C62NEE, C62NOC,
C62NOD, C62NOE e C62NOF, e de resolucéo espacial de 0,84 metro. Esta base cartogréfica
digital foi utilizada para o georreferenciamento do Mapa de Uso de 1980 e das duas imagens

de satélite utilizadas.

4.3.2. Técnica de interpretacao visual

O trabalho iniciou com o0 mosaico das fotoimagens do ano de 1980, onde foi utilizado
a ferramenta de criacdo de classes, do ArcGis 9.3 interpretando visualmente na tela do
monitor do computador, levando em consideragéo aspectos gerais como tipo de cobertura da
terra, padres de drenagem, diferentes tonalidades e texturas da vegetacéo, relevo, entre
outros.

Na identificagdo das classes o fotointérprete visualiza as caracteristicas de uso e
cobertura, as quais devem se manter durante todo o processo. As areas ou regides devem estar
localizadas onde as classes aparecam, evitando areas onde a interpretagdo seja duvidosa.
Nessa etapa foram identificadas 7 classes nas aerofotos de 1980: agropecuéria, floresta
natural, floreta plantada, area urbana e urbanizada, hidrografia, estradas e campo natural e
outros. Tais caracteristicas levaram em consideracédo a chave de interpretacdo de fotografias e
imagens (CORAZZA e PEREIRA FILHO, 2007).

As éreas de agropecudaria sdo areas onde ocorrem a implantacdo de culturas agricolas
associadas, nos meses mais frio do ano, com a engorda do gado, haja vista a brotacdo de
forma natural da cultura do azevém.

Areas de floresta natural referem-se as areas onde ocorrem as areas de vegetagio
natural.

Floresta plantada sdo areas onde foram inseridas, pela agdo antropica as areas de
reflorestamento, sejam Pinus ou Eucalyptus, que séo os géneros que mais se cultivam nesta

regido Sul do Brasil.
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Area urbana e urbaniza refere-se ao total de area existente do contorno da cidade, isto
é, sem que sejam delimitadas as ruas e edificacGes, pois ndo é o objetivo desse estudo o
cadastro técnico, sendo as &reas urbanizadas definidas pelo total de &rea residencial
apresentadas na zona rural.

Hidrografia refere-se exclusivamente pelo tracado do leito do rio que divide os
municipios de Balsa Nova e Lapa.

Estradas define por si s6 o tracado existente nesta &rea, ndo se referindo somente as
estradas pavimentadas ou ndo, mas sim no geral de estradas ali encontradas.

As areas de campo natural e outros sdo definidas por areas onde encontram-se
formagdes de vegetacdo rasteira.

As éreas dos poligonos foram calculadas, utilizando a ferramenta Attributes table onde
j& estdo inseridas formulas para seus célculos. O total de cada classe foi armazenado na
ferramenta de estatisticas do proprio programa, como observa-se na Figura 16. O mesmo

procedimento foi adotado com o mapa de uso de 2000, proveniente das ortoimagens digitais.
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Figura 16 — Ferramenta de estatisticas do ArcGis 9.3.

Os produtos finais gerados nesta etapa do trabalho, foram os mapas de uso 1980 e
2000 e uma tabela contendo dados quantitativos das areas ocupadas por cada classe mapeada

nos anos considerados. Os mapas tematicos viabilizaram a distribuicdo espacial das classes
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enquanto que a Tabela numérica informava a superficie (em hectares) de cada classe no mapa

de uso.

4.4. Técnica de detecgao pds-classificagédo

Na sequéncia do mapeamento aplicou-se uma técnica de deteccdo pos-classificacdo
para gerar o Mapa da Dindmica 1980-2000. Inicialmente, o Mapa de Uso 1980 e Mapa de
Uso 2000, ambos em formato vetorial, foram transformados para o formato com resolucéo
espacial de 0,84 m. Posteriormente para a obtencdo desse mapa da dinamica foram utilizadas
simples operagbes booleanas (AND, OR, NOT) para cruzamento entre classes com
correspondéncia espacial nos mapas de uso. Esta técnica permite quantificar a dindmicas
inter-classe, do tipo “desde” e “para”, gerando as novas classes no Mapa da Dinamica 1980 x
2000 onde as legendas estdo formadas pela classe inicial e a classe final. Desta forma, a
legenda do Mapa da Dindmica devem ser consideradas como da “Classe de uso 1980 para
Classe de uso 2000 (adaptado de KHORRAN et. al., 1999).

As fotoimagens do ano de 1980 apresentavam-se na escala 1:25.000, onde foram
escanerizadas com resolugdo de 300 dpi, resultando em uma resolucdo espacial de 2,00
metros; as ortoimagens digitais apresentavam-se com resolucédo espacial de 0,84 metro. Desta
forma, o mosaico aerofotogréafico de 1980 foi reamostrado para a mesma resolucéo espacial

das ortoimagens digitais, para entdo seguir o processamento desta técnica.

4.5. Registro das imagens de satélite

Em virtude da inexisténcia de fotoimagens, para estudar as mudancas no periodo de
2000 a 2009, optou-se pela utilizagdo de imagens de satélite Landsat TM5 para a
determinagdo da alteragéo do uso e cobertura da terra no periodo de 2001 a 2009.

Um acesso ao catélogo de imagens do INPE indicou a disponibilidade de imagens de
satélite TM5, em data muito proxima do més das fotografias aéreas, para os anos de 1999,
2000 e 2001. Entretanto, a imagem referente ao ano de 2000 apresentava muita cobertura de

nuvens e foi, portanto, descartada. Decidiu-se utilizar a imagem obtida em 28/07/2001.
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O inicio do processamento digital das duas imagens, 2001 e 2009, deu-se com o
registro das imagens, nas bandas TM3, TM4 e TM5, que foram georreferenciadas de acordo
com as coordenadas extraidas das ortoimagens digitais e recortadas com o mesmo tamanho da
area das aerofotos de 1980.

A etapa seguinte foi a utilizacdo da técnica RCEN com as bandas 3 e 4 das duas datas,
pois correspondem as bandas do vermelho (que menos reflete a vegetacéo) e do infravermelho
proximo (que mais reflete a vegetacdo), respectivamente. Finalmente, a imagem deteccéo,
mostrando as mudangas ocorridas, no periodo 2001-2009, em cinco classes foi rotulada. O
significado real de cada uma dessas cinco classes tematicas foi definido em funcéo do

conhecimento de campo.

4.6. Detecgdo de mudancas 2001-2009

Foi utilizada a técnica de Rotacdo Radiométrica Controlada por Eixo de Ndo Mudanca
- RCEN (MALDONADO, 2007). Esta técnica ndo necessita que as imagens sofram
calibragdo nem correcdo atmosférica. Necessita somente que estejam corregistradas,
apresentando erro menor a 1/3 do pixel apresentado. Além disso, as imagens precisam ser da
mesma época do ano devido as mudangas sazonais de vegetacdo, para que estas mudangas
sazonais ndo sejam interpretadas erroneamente como mudancas tematicas da &rea a ser
estudada devido & fenologia vegetal, devido a época de floragdo e frutificacdo dos vegetais,
bem como o periodo de plantio das culturas agricolas.

Esta etapa dos trabalhos foi efetuada com as imagens de 2001 e 2009, sendo realizada
a avaliacdo temporal utilizando-se a técnica RCEN programado no Modeler do programa
Erdas, e posteriormente uma sub-rotina simples para homogeneizagdo das classes
apresentadas. O programa analisa as duas imagens, segundo o comando do que se deseja
obter, gerando os resultados.

A primeira etapa para a deteccdo de mudangas com imagens é o corregistro das
imagens. Isto permite a correspondéncia espacial entre os elementos que aparecem nas duas
datas. As imagens empregadas corresponderam a sub-cenas tomadas dos dados Landsat TM5,
sem calibracOes e corre¢des atmosféricas. A técnica RCEN implica numa primeira visdo do

terreno, na qual se realiza uma amostragem prévia em campo para registrar diversos
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indicadores dos sitios. Para realizagdo desta etapa dos trabalhos segue o fluxograma

apresentado pela Figura 17.

RCEN
Banda 3

Imagem
Intermediéaria

y

Soma das Imagens
Imagem/Imagem

Imagens
corregistradas

RCEN
Banda 4

Imagem
Intermediéaria

Detecgdo de
Mudancas

Fatiamento e
Rotulacdo

Imagem
Detecgéo

Figura 17 — Etapas da RCEN multiespectral.

A imagem deteccdo de mudancas é uma imagem em tons de cinza (CN) em formato
continuo, no qual, as transformacdes na paisagem séo notdrias.

O algoritmo da técnica RCEN multiespectral aplicado neste caso usou as bandas
espectrais do vermelho (0,63-0,69 pm) e do IR proximo (0,76-0,90 um). Para aplicagdo da
técnica, trés etapas devem ser seguidas: pré-processamento, aplicagdo da equacdo RCEN e
operacdes lineares complementares.

Para obter um mapa de mudancas, a imagem detecgdo formada por nimeros continuos
deve ser seccionada em classes de intensidade de mudancas, empregando limites entre classes
aproximadamente centrados na moda de distribuicdo de imagens. Para seccionar deve-se
basear principalmente na forma do histograma de distribuicdo de frequéncias. Quando o
tempo de deteccdo é curto para a recuperacdo de algumas éreas, o histograma da imagem
deteccdo é ligeiramente assimétrico, e quando o espago de tempo é suficiente, o histograma é

simétrico.

4.7. Atualizagdo do mapa de uso 2000

A técnica de levantamento de campo para coleta dos pontos amostrais ap6s as

classificacdes das imagens de satélite esta descrita na Figura 18.
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Figura 18 — Fluxograma para realizag&o do trabalho de campo.

O seguinte processo foi efetuado para a coleta de pontos:

a) Incorporagéo no receptor GPS dos pontos de referéncia para localizacdo da area de
estudo;

b) Gravagéo de arquivo no GTMPRO;

c) Modificacdo da extensdo do arquivo shapefile para o GTMPRO;

d) Exportacdo do arquivo para o ArcGis 9.3.

A tomada dos pontos foi realizada com auxilio de outro receptor GPS marca Garmin
Oregon 550. Foram fotografadas as classes, sendo que neste mesmo aparelho eram obtidas de
forma automatica as coordenadas dos locais amostrados.

O trabalho de supervisdéo de campo foi realizado utilizando-se receptores GPS
absoluto, ou seja, aparelhos de navegagdo, com precisdo variavel entre trés e quinze metros.

Para Venancio (2009), o uso do GPS no setor florestal depende da precisédo da base

cartogréfica da éarea em estudo, pois a precisdo dos dados coletados pelo receptor é
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dependente da densidade da cobertura florestal presente na area, da geometria dos satélites
disponiveis e do numero destes na determinagéo dos pontos a serem coletados.

Para o trabalho de campo foram utilizados apenas os receptores GPS de navegagdo
com antena, somente do codigo C/A. O mapa de fundo utilizado como referéncia foi o do
préprio receptor, o qual se encontra no mesmo programa do GTM, mas o ponto de referéncia
da é&rea de estudo teve que ser inserido no aparelho.

O sistema de navegagéo foi utilizado para orientar a amostragem, definindo em tempo
real a passagem sobre os sitios de coleta de pontos de mudangas. Porém, pontos de ndo
mudanca também foram coletados para o célculo da acuracia do mapeamento. Este sistema de
navegacdo continha na tela o mapa de uso do ano de 2000 (obtido com o mosaico de
ortoimagens coloridas com 84 cm de resolugéo espacial).

Foram utilizados um receptor para navegagdo e outro para tomar fotografias
georreferenciadas, cujas coordenadas figuram no cabegalho do arquivo “jpg” gerado pelo
aparelho.

Em campo, os pontos amostrais foram colhidos de tal forma que foram obtidos trés
pontos com coordenadas a cada coleta, ou seja, um ponto na linha de passagem e mais dois,
um & direita e outro & esquerda do ponto de referéncia, totalizando 210 pontos amostrais, para
entdo servir de base & matriz de confusdo. Outros pontos podem ser obtidos nas fotografias
devidamente posicionadas e com o rumo da tomada. Nessas fotografias podem ser observadas
outras classes identificadas a distancia.

O equipamento de navegagdo em tempo real foi utilizado para otimizar a tomada de
dados. Com o mapa de uso e cobertura da terra do ano de 2000 na tela do computador, quando
0 cursor estava numa &rea cujo tema ndo correspondia ao observado no terreno, eram tomadas
amostras para detalhar o tipo de mudanca. Dessa forma o trabalho foi agil para abranger a
area total mais rapidamente e obter amostras suficientes e representativas.

A matriz de confusdo serviu para calcular a acuracia da técnica empregada, avaliando
a representatividade das classes apresentadas, e as mudangas ocorridas, tendo como resultado

final o indice Kappa e a Exatid4o Global.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Consolidacéo da base de dados cartografica

No Brasil, o sistema de projecdo mais utilizado para a confec¢do de mapas € 0o UTM —
Universal Transversa de Mercator, juntamente com Datum SAD-69. Este trabalho, também
utilizou o referido sistema ja que a base cartogréfica estava nele projetada, considerando as
ortoimagens digitais do ano de 2000, mesmo porque a norma PEC — Padrdo de Exatiddo
Cartogréfica, determina, por exemplo que “todos os levantamentos de campo deverdo ser
realizados, tendo como base o Sistema Geodésico Brasileiro, composto pelos Data:

e Datum Planialtimétrico: SAD 69 ou SIRGAS 2000;

e Datum Altimétrico: Marégrafo de Imbituba — SC (altitudes ortométricas).

E, a partir de 2015, serdo aceitos trabalhos somente com Datum Planialtimétrico
SIRGAS 2000, conforme determina a Resolugdo do Presidente de 25/02/2005 (RPR 1/2005)".

5.1.1. Resultados da aplicagdo das técnicas de mosaicagem de ortoimagens

digitais
As ortoimagens digitais coloridas e foram obtidas no site da SUDERHSA-PR

(http://www.suderhsa.pr.gov.br). A Figura 19 mostra o resultado da mosaicagem das

ortoimagens.
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Figura 19 — Mosaico de ortoimagens do ano de 2000.
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O mosaico apresenta a unido entre fotografias com boa qualidade visual. Esta técnica
digital de mosaicagem foi executada no programa Erdas 9.1, sendo em seguida transferida ao
ArcGis 9.3, para dar prosseguimento a consolidacéo da base cartografica e geracdo do mapa

de uso e cobertura da terra de 2000, através da fotointerpretacdo monoscopica.

5.1.2. Resultados da aplicacdo das técnicas de mosaicagem de fotoimagens

monoscopicas

Em principio as fotografias aéreas de 1980 foram estudadas estereoscopicamente,
analisando o relevo existente na regido, bem como o tipo de vegetacdo ali presente. Em
seguida foram definidas classes para interpretacdo visual gerando o mapa de uso. O mosaico

do ano de 1980, com base em fotoimagem é apresentado na Figura 20.
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As fotografias aéreas preto e branco de 1980 foram obtidas na escala 1:25.000 e por
meio de fotointerpretacdo monoscdpica foi gerado um mapa de uso da terra. Se faz necessario
mencdo de que estas fotografias aéreas ndo estavam retificadas individualmente como as

ortoimagens digitais, e que somente ap6s a mosaicagem houve seu georreferenciamento.

5.2. Geragdo de mapas de uso da terra

5.2.1. Resultados da interpretacédo visual

Os poligonos das classes foram gerados por meio da digitalizacdo em tela sobre o
mosaico. As fotografias aéreas foram obtidas em 07/06/1980. A fotointerpretacdo
monoscopica possibilitou a separacdo de sete classes: 1) Floresta natural; 2) Agropecuéria; 3)
Area urbana ou urbanizada; 4) Estradas; 5) Hidrografia; 6) Floresta plantada e 7) Campo
natural e outros. Na classe 2, optou-se pelo nome agropecudria, motivo pelo qual nesta regido,
apos a colheita das culturas de verdo, entre os meses de marco e abril, espera-se a brotacéo do
azevem para entdo seja colocado o gado, evitando que este perca peso no inverno. Quanto a
altima classe, foi consolidada , agrupando-se campo natural e macega, por motivo que se
apresentavam com mesma textura e tonalidade nas fotoimagens monoscopicas.

De acordo com o mapa tematico apresentado (Figura 21) pode-se observar as sete
diferentes classes, onde foram efetuadas anélises quanto & perda vegetacional ao longo dos

anos.
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Figura 21 — Mapa de uso e cobertura da terra derivado do mosaico para o ano de 1980.

Observa-se uma grande area de campos naturais no lado oeste; a noroeste uma

pequena porcdo de floresta plantada; a sudoeste areas de agropecuaria, e logo ao centro uma
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grande area de floresta natural; no lado leste do mapa grande intensidade de &reas de
agropecuéria, bem como a area urbana do municipio, e no lado sul observa-se o rio Iguac,
que faz parte da hidrografia da regido.

As areas de agropecuaria totalizaram 158 poligonos cujo tamanho variou de 0,05 ha

até 314 ha. Um exemplo dessa classe no mosaico é mostrado na Figura 22.

Figura 22 — Exemplo de &rea de agropecudria existente no mosaico de 1980.

As areas urbanas e urbanizadas totalizaram 48 poligonos, com area variando de 0,08
ha a 91,00 ha. O poligono apresentado na Figura 23 refere-se ao perimetro urbano. Neste
trabalho ndo se teve interesse em saber as metragens das quadras urbanas ou residéncias
existentes, mas sim o total de area urbana e urbanizada, ou seja, o foco ndo estd na

apresentacdo do cadastro técnico.
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Figura 23 — Exemplo de &rea urbana existente no mosaico de 1980.
As areas de floresta natural estdo representadas por 358 poligonos que variaram de

0,02 ha a 169 ha. Esta area, na Figura 24, esta representada pela cor verde com tonalidade

mais escura, ilustra uma area de floresta natural na fotografia aérea de 1980.
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Figura 24 — Exemplo de &rea de floresta natural existente no mosaico de 1980.
Por fim as areas de floresta plantada, na cor verde com tonalidade mais clara, estdo

representa por cinco poligonos e com areas de 0,03 a 71,00 ha. A Figura 25 ilustra uma dessas

areas no mosaico de 1980.
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Figura 25 — Exemplo de &rea de floresta plantada existente no mosaico de 1980.

Esta distribuicdo espacial das classes deve-se, em grande parte, a topografia variada da
area de estudo. Em geral, na parte oeste a area é plana e corresponde aos Campos Gerais, 0
centro e a parte leste da &rea estudada é ondulada, com altitude variando de 850 metros a 1010
metros. Nas margens do rio Iguacu verificam-se as areas planas de inundagdo (varzeas) e com
altitude de 850 metros a 950 metros.

O mapa de uso e cobertura da terra do ano 2000, Figura 26, apresenta oito diferentes
classes, sendo sete similares as interpretadas para 1980, e a oitava classe apresenta-se pela cor

branca, sendo denominada de “Extracéo de areia”.
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Figura 26 — Mapa de uso e cobertura da terra do ano 2000.

O mapa de uso e cobertura da terra do ano de 2000 apresenta duas grandes areas
continuas do mesmo uso, no centro-oeste, correspondendo a classe de floresta natural.

Também préximo & mancha urbana de Balsa Nova observa-se uma grande &rea amarelada
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homogénea (agropecuéria) e esta classe ocupando, desta vez, espacos em quase toda a area
estudada. As areas de mineracdo ou extracdo de areia foram interpretadas, aproveitando as
caracteristicas das fotografias (a combinacdo de cores proximo ao natural e alta resolucéo
espacial), e apresentou-se apenas no lado sul da area, com coloracéo branca e localizadas as
margens do rio Iguagu.

No ano de 2000, a classe agropecuéria totalizou 431 poligonos com érea variando de
0,03 ha a 90,20 ha. Assim, observa-se na Figura 27b que surgiu apenas um poligono com
mais de 90 ha, evidenciando uma maior fragmentacdo e diminuicdo do tamanho dos

poligonos.
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Figura 27 — Gréfico a apresentando distribuicdo das frequéncias das areas de agropecuaria
em 1980 e b no ano 2000.

As éreas urbanas totalizaram 306 poligonos, variando de 0,002 ha a 120,00 ha, como é

ilustrado pelo na Figura 28.
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Figura 28 — Grafico a apresentando distribuicdo das frequéncias das &reas urbanas e

urbanizada em 1980 e b no ano 2000.

No mosaico para o ano 2000, foram observados 906 poligonos para as areas de
floresta natural, que tiveram uma média de 3,58 ha por poligono. No ano de 1980, esta classe
possuia 358 poligonos, com éareas que variaram de 0,02 ha a 164,00 ha, enquanto que no ano

de 2000 os tamanhos variaram de 0,0009 ha a 298,00 ha, como ilustra a Figura 29.
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Figura 29 — Grafico a apresentando distribuicdo das frequéncias das &reas de floresta natural
em 1980 e b no ano 2000.
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As éreas de floresta plantada totalizaram 40 poligonos variando de 0,38 ha a 132,00
ha. Em comparacdo a 1980, havia somente cinco poligonos, variando de 0,03 ha a 45 ha
(Figura 30).
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Figura 30 - Gréfico a) apresentando distribuicéo das frequéncias das &reas de floresta plantada
em 1980 e b) no ano 2000.

Na interpretacdo das ortoimagens digitais do ano 2000, observou-se uma area com

nova textura, correspondente a um novo tipo de uso, classificado como extracdo de areia
(Figura 31).
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Figura 31 — Extracdo de areia na area de estudo detectada no mosaico do ano 2000.
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E notéria a ocorréncia de mudancas na area de estudo apos 20 anos. Observa-se 0
aumento de areas agriculturaveis, que praticamente dobraram a extensdo, demonstrado pela

Figura 32.
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Figura 32 — Grafico de colunas apresentando diferenca entre as classes de 1980 e 2000.

O presente grafico de colunas serve para apresentar de forma mais didatica as
alteracbes sofridas no uso e cobertura da terra entre os anos de 1980 e 2000, através da
interpretacdo visual. Percebe-se uma significativa diminuicdo das areas de campo natural e
outros, bem como um considerdvel aumento nas areas de agropecudria.

Em seguida estdo apresentadas na Tabela 5 as areas e respectivas diferencas na
comparagdo entre 0 mesmo periodo, onde o sinal (+) significa aumento e o sinal (-)

diminuicdo de um ano para outro.

63



Tabela 5 — Mudancas apresentadas no uso e cobertura da terra entre 1980 e 2000.

MUDANCA APRESENTADA NO USO DA TERRA
ENTRE 1980 E 2000

AREA (ha)
CLASSES 1980 % 2000 % Diferenca
%
Agropecuaria 15031 145 29558 28,5 +96,6
Area Urbana 118,7 1,1 220,4 2,1 +85,5
Extracédo de areia 0,0 0,0 180,9 1,8 _
Estradas 20,1 0,2 20,2 0,2 +0,4
Floresta natural 32609 315 32519 31,4 -0,2
Hidrografia 103,0 1,0 107,6 1,0 +4.5
Floresta plantada 126,5 1,2 828,0 79 +554,1
Campo natural e outros 5.237,7 50,5 2.805,2 27,1 -46,4
Total 103700 1000 103700 100,00

Na Tabela acima se observa que enquanto houve significativo aumento em éareas de
agropecuéria e nas &reas urbana e urbanizada, houve uma diminuicdo de mais de 46% nas
areas de campo natural entre 1980 e 2000. A classe reflorestamento que era apenas 1,2% da
area total, sofreu um aumento de mais de 554% no mesmo periodo, enquanto que a classe
extracdo de areia que ndo existia, no ano de 1980, passou a ocupar 180,9 ha.

Ao final de 20 anos percebe-se que praticamente ndo houve mudanca na area de
floresta, havendo uma diminuicdo de apenas 0,2% entre as duas datas, comparando-se as
fotoimagens.

Na sequéncia do trabalho, aplicando a técnica de deteccdo de mudancas poés-
classificagdo, foi necessério a reamostragem do mapa de uso e cobertura de 1980, para ter a
mesma resolugéo espacial das ortoimagens digitais de 2000, 0,84 metros.

Como os mapas de uso e cobertura da terra referentes a 1980 e 2000 estavam no
formato digital, e com resolucéo espacial de 2,00 metros e 0,84 metros, respectivamente, foi
necessario fazer uma reamostragem para que ficassem equiparados metricamente. Atraves do
cruzamento das informagdes de ambos, elaborou-se 0 mapa de dindmica do uso da terra 1980
X 2000 (Figura 34). Este mapa adiciona novo potencial de anélise das mudancas com a

caracteristica de evidenciar os poligonos das classes que ndo sofreram alteracdo no periodo
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mencionado, assim como o0s poligonos de classes que sofreram mudancas de uma para outra
classe.

Um aspecto de fundamental importéncia na geracdo desse novo mapa foi quanto a
definicdo do nimero de classes a serem geradas, e que depende do enfoque do intérprete
(analista). No presente caso, o enfoque foi direcionado para as areas de vegetacdo. Os
fragmentos florestais, séo areas de florestas que ndo mudaram, ou seja, permaneceram desde 0
ano de 1980 até o ano de 2000. Em geral, esta classe esta associada as &reas de protecgdo
ambiental da rede de drenagem. Dependendo do nimero de classes geradas, 0s resultados
(mapa e tabela com os valores numéricos) ficam diferentes entre si.

No mapa de dindmica 1980 x 2000 (Figura 33), observam-se algumas mudancas
ocorridas, como por exemplo, no oeste da &area, de cor vermelha, sendo constatado no
levantamento de campo que corresponde a reflorestamentos de eucalipto e pinus. Ha também
no leste da imagem uma grande &rea continua de agropecudria, na cor amarela. As &reas de
florestas aparecem na coloracdo verde com tonalidade mais escura e as &reas de campos
naturais em vermelho escuro. Em vermelho, de tonalidade mais clara séo as &reas de floresta

plantada e em branco as areas de areial.
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Figura 33 — Mapa de dindmica do uso e cobertura da terra 1980 x 2000.

abaixo.

Os resultados das areas aparecem na Tabela 6
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Tabela 6 — Area em hectares das classes temaéticas do mapa de dinamica 1980 x 2000.

CLASSES AREA (ha) %
Floresta natural sem mudanca 2.403,8 23,2
Floresta plantada sem mudanga 45,5 0,4
Area urbana e urbanizada 85,6 0,8
Agropecuaria sem mudanca 1.593,0 15,4
Floresta para extragdo de areia 3,3 0,0
Campo natural e outros p/ extragdo de areia 174,6 1,7
Floresta natural p/ floresta plantada 82,8 0,8
Campo natural e outros p/ floresta plantada 684,5 6,6
Floresta natural p/ area urbana e urbanizada 35,5 0,3
Hidrografia 154,4 15
Estradas 28,8 0,3
Campo natural e outros p/ agropecuéria 1.423,8 13,8
Floresta plantada p/ agropecuéria 36,8 0,4
Agropecuaria p/ campo natural e outros 183,9 1,8
Agropecuaria p/ &rea urbana e urbanizada 53,1 0,5
Campo natural e outros sem mudanca 3.356,1 32,4
TOTAL 10.345,5 99,9

E importante a analise comparativa do mapa da dinamica 1980/2000 e de sua tabela,
com os respectivo material interpretativo do mapa de uso e cobertura de 2000. Dois aspectos
serdo abordados: comparacgdo da area total mapeada e reclassificacéo das classes do mapa de
dindmica 1980/2000, tornando-o similar em nimero de classes ao mapa de uso e cobertura de
2000.

A érea de estudos total mapeada em 2000 resultou em 10.370,0 hectares (Tabela 4),
enquanto que no mapa de dindmica esse valor resultou 10.345,5 hectares, sendo portanto
menor, 0,2% em &rea. Explicacdo para tal advém do fato de que houve uma reamostragem do
mapa de uso e cobertura de 1980, tornando-o0 em uma mesma escala que o Mapa de 2000, em
face de que estavam originalmente em resolucéo espacial ligeiramente diferentes. Como o
erro foi muito pequeno, -0,2% em area, considera-se como sendo aceitavel na escala do
mapeamento em questao.

No segundo procedimento comparativo as 16 classes foram reagrupadas novamente
nas 8 classes consideradas em 2000. Assim, a area da classe floresta plantada passa a ter a
soma 45,5 ha (floresta plantada sem mudanca), + 82,8 ha (floresta natural para floresta
plantada), + 684,5 ha (Campo natural e outros para floresta plantada), totalizando 812,8 ha,
portanto, sendo 1,8% menor, aos de 828,0 ha, encontrados em 2000. A Tabela 7 fornece os

valores de &rea para as outras 7 classes consideradas.
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Tabela 7 — Valores comparativos entre 0 mapa de uso e cobertura de 2000 e a reclassificagdo
do mapa de dindmica 1980/2000.

CLASSE MAPA MAPA DIFERENCA
2000 DINAMICA (ha) %
(ha)
Extragdo de areia 180,9 177,9 -1,6
Floresta natural 3251,9 2403,8 -26,0
Agropecuéria 2955,8 3053,6 +3,3
Floresta plantada 828,0 812,8 -18
Area urbana 220,4 1742 -20,9
Hidrografia 107,6 154,4 + 43,5
Estradas 20,2 28,8 +42,6
Campo natural e outros 2805,2 3540,0 +26,2

Observa-se, entre as classes mais importantes, entdo, uma discrepancia de -848,1 ha
para a classe floresta natural e de +734,8 ha na classe campo natural e outros. Neste trabalho,
essas diferencas encontradas acima foram incorporadas a classe campo natural e outros. Esta
classe € considerada de pouca importancia ao fim deste trabalho, e a ela foi dirigido o
acimulo de mudancas ou residuos.

Esse cruzamento entre mapas tematicos de 1980 e 2000, aparentemente simples, traz
consigo uma série de dificuldades relacionadas, principalmente com o corregistro ou
georreferenciamento dos mapas individuais e com a acuracia temética desses mapas. Um dos
principais problemas produzidos por essas caracteristicas sd0 as mudangas que ndo tem
expressdo no terreno, nem significado temdtico para essa regido. Essas mudancas sdo tratadas
como “residuos da detecgdo”.

Os “residuos” ou “classe residuo da deteccdo” € interpretado como uma classe de
mudanca, simplesmente produzida por erros do mapeamento oriundos de cada mapa. O
residuo se caracteriza principalmente por ser uma mudancga impossivel ou irreal, e que afeta a
determinagdo de &rea de todas as classes consideradas. Este residuo, principalmente se produz
por falta de concordancia geométrica no corregistro entre 0os mapas utilizados.

Outra causa a ser considerada séo as diferencas de interpretacdo das classes ou 0 uso
de diferentes pessoas durante a interpretacdo visual das fotografias ou das imagens, sendo que
este Ultimo ndo ocorreu no presente trabalho. Essas causas produzem diferentes limites entre
classes, diferentes critérios para detalhamento ou suavizagdo dos limites, portanto, diferentes

poligonos, embora ndo existam mudangas no terreno.
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A ocorréncia de residuos na atualizacéo digital por diferenca entre bandas é diferente
da observada no cruzamento entre mapas, como o adotado no presente trabalho. A incidéncia
dos residuos é menor quando sdo usadas técnicas digitais de deteccdo de mudangas,
principalmente porque os efeitos do corregistro sdo menores aos da deteccdo pds-
classificacdo, pois a compatibilidade geométrica entre produtos de satélite geralmente é
maior. Além disso, ndo existem diferencas entre intérpretes e, por essas razdes em geral o
residuo é muito menor nessas técnicas digitais.

No presente trabalho o uso de fotoimagens, sem a devida correcdo de escala,
inclinacdo da camera aerofotogramétrica e do terreno, para a geracdo do mosaico,
proporcionou erros geométricos no mapa de 1980 e cujas consequéncias acarretou parte dos
erros de &rea encontrados em algumas classes. As fotoimagens de 1980 deveriam ter sido
georreferenciadas individualmente, com isto os erros geometricos poderiam ter sido menores.

O mosaico de 2000, referencial na presente andlise, ndo apresentava esta restricdo
geométrica, visto estar no formato de ortofotocarta, na qual os erros geometricos das
fotoimagens séo, em teoria, eliminados.

Neste trabalho, a incidéncia do residuo ou classe residuo da deteccéo foi alta. Esta
magnitude esté relacionada, como anteriormente mencionado, com a magnitude da falta de
concordancia geométrica entre mapas e com a longitude dos contatos entre as classes, por
efeito da fragmentacdo das areas naturais contidas nesta area.

Algumas causas que produzem os residuos sdo mostrados graficamente na Figura 34.

Residuo S

Desmatamento—]

«—limite 2000
limite 1980

/" Nlimite 2000
limite 1980

Figura 34 — Efeito das mudangas por deslocamento dos poligonos ou ndo concordancia

geométrica entre 0s mapas utilizados.
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Na Figura 34 se observa um caso genérico do efeito das mudancas devido aos
deslocamentos dos poligonos e da falta de concordancia geométrica entre mapas. Por efeito
do deslocamento aparecem mudancas na floresta para agropecuaria, interpretadas como
desmatamento. Do lado oposto do poligono, aparecem mudancas de agropecuaria para
floresta, interpretadas como irreais ou impossiveis para o tempo de regeneracdo de uma
floresta mista, portanto, esta classe é rotulada como “classe residual” ou “classe residuo da
deteccdo”, e neste trabalho foram espacialmente incorporadas a classe campos natural e
outros.

Os residuos afetam as classes mais fragmentadas ou com maior proporgéo de areas de
contacto com outras classes. Por exemplo, no mapa a classe floresta plantada € pouco
fragmentada, portanto, pouco afetada por estes efeitos. No mapa da dinamica temos 812,8 ha
de floresta plantada, da soma das floresta sem mudangas, mais as mudancgas para a classe
floresta plantada. Esta soma permite estimar que 16 ha de novas florestas plantadas ndo foram
computados na detecgdo ou tenham sido incorporadas a outras mudancas.

De acordo com esta analise, por efeito dos erros, 0 mapa da dindmica para 0s anos
1980/2000 da Figura 34, ndo pode ser usado numa analise quantitativa detalhada. Mas, esse
mapa possui um valor histérico e uma importancia para fins do planejamento regional,

mostrando tendéncias de uso e a evolugao das areas.

5.3. Resultado da aplicacdo das técnicas com imagens de satélite

Pelo fato de ndo existir uma nova cobertura aerofotogramétrica da area de estudo, no
periodo posterior a 2000, utilizaram-se imagens do satélite Landsat 5 para a continuagdo da
analise temporal.

A escolha para dar sequéncia ao mapeamento para 2009 foi, entretanto, utilizar uma
técnica de analise de deteccdo de mudancas (RCEN) que fosse répida e evitasse toda a tarefa
demorada de mapeamento em tela, que para os anos de 1980 e 2000 demorou
aproximadamente dois meses de trabalho, para cada uma das datas. A técnica RCEN
necessitou apenas uma semana de trabalho, mas com a desvantagem de ndo resultar em um
mapa estatico de uso e cobertura da terra de um determinado instante. A técnica permite a
deteccdo de mapa de dindmica ndo se fazendo necessario de apoio de campo para confirmar

se houve ganho, perda ou mesmo néo alteragéo de classes, que séo as classes que ndo mudam.

70



Porem, quando da necessidade de obtencdo de dados de classes especificas, este sim se faz
necessario. No presente trabalho, essa atencdo foi dedicada para as areas de floresta natural e

floresta plantada. Em seguida apresenta-se a imagem do ano de 2001, conforme Figura 35,
utilizada nesse trabalho.

00000 000V LEL o000 000€ LML oo 000CLEL oo 000LLEL 0000 0000L L 00000 000691 L -:0- 00089 LL

INPE

634000 7
960 2,940 3920 SAD-69
COORDENADAS UTM

980

490
—

000 000FLLL o000 000€LEL 000000 000 LEL 00000 000BLEL 100000 0000LLL oo 00069LLo 00 00089LL

Figura 35 — Imagem Landsat 5 TM do ano de 2001.
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Nestas imagens (Figura 35 e 36), podem ser observadas as areas de campos naturais e
a maioria das areas de uso agropecuario com cores magenta. Algumas areas de agropecuaria
com cultivo aparecem em verde claro e texturas homogéneas. Também observam-se &reas de

inundacdo ao longo do Rio lguacl, sendo bem diferente do que aparecia nas fotografias de
1980 e 2000.
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Figura 36 — Imagem Landsat 5 TM do ano de 2009.
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Adicional andlise visual das imagens de 2001 e 2009 permitem a extracdo de
informagdes das alteragdes do uso e cobertura da terra quanto as classes de floresta natural e
floresta plantada. Ainda, na classe agropecudria pode-se perceber mudangas que ocorreram
com o passar do tempo. No extremo sudoeste da &rea houve redugdo da area de floresta
plantada; no lado leste, um aumento das areas de agropecuaria e no centro da area permanece
estatica, a area urbana.

Para que se efetuasse a técnica RCEN, foi necessario a reamostragem do mapa de uso
e cobertura da terra de 2000, para 30 metros, cujos resultados em &rea sdo apresentados na
tabela 8.

Tabela 8 — Diferenga entre mapas de uso e cobertura da terra 2000 com 0,84m e 30m.

DIFERENCA APRESENTADA ENTRE OS MAPAS DE USO E
COBERTURA DA TERRA DE 2000

Area (ha)
CLASSES 2000 % 2000 % Diferenca
0,84m 30m %

Agropecuéria 2.955,8 28,5 2.955,3 28,6 -0,02
Area Urbana 220,4 2,1 220,9 2.1 0,23
Extracdo de areia 180,9 1,8 181,3 1,8 0,22
Estradas 20,2 0,2 8,7 0,01 -56,93
Floresta natural 3.251,9 31,4 3.243,4 31,3 -0,26
Hidrografia 107,6 1,0 108,9 11 1,21
Floresta plantada 828,0 79 822,1 79 -0,71
Campo natural e outros sem mudanca 2.805,2 27,1 2.806,5 27,1 0,05
Total 10.370,0 100,0 10.347,1 99,9 -0,22

Na reamostragem realizada ao mapa de uso e cobertura da terra de 2000, para 30
metros, apresentaram-se poucas diferencas entre classes, exceto na classe estradas, onde
houve um decréscimo de mais de 56% da &rea, pois esta classe, geralmente apresenta-se por
linhas simples ou dupla muito proximo uma da outra, as quais sdo englobadas em regides
maiores, de forma a mesclarem-se em outras classes, por exemplo.

Na Figura 37 estad 0 mapa de detec¢do de mudancas entre 2001 e 2009 gerado através
da técnica RCEN. O significado deste mapa é completamente diferente dos mapas anteriores
(Figuras 21 e 26). Deve-se destacar que sua tipologia é constituida por apenas cinco classes,
que sdo referentes a perda (alta e média), ganho (alto e médio) ou néo alteracdo das classes
referentes & cobertura vegetal. Neste mapa, Figura 37, pode-se observar os locais que mais

sofreram alteragdes.
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Figura 37 —Mapa detec¢do de mudancas 2001-2009 com cinco classes.
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Para entender melhor os resultados da RCEN e sua integragdo com imagens de satélite
2001 e 2009, destaca-se uma pequena area da Figura 38, para analise conjunta nas duas
imagens de satélite consideradas.

IMAGEM LANDSAT 5§ TM 2001

83200 Enb a3 B0 8o

30048 852000 &34000

ESCALA: 1:60.000 BANDAS: 345 FONTE: INFE l

IMAGEM LANDSAT 5 TM 2009

* e

p— P gmemaeen - pL—

ESC&al & 1 G0 00y BaND&S. %45 FOHMTE. IMPE I

Figura 38 — (a) Imagem Landsat 5 de 2001 e (b) imagem Landsat 5 de 2009.
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Em vermelho, no destaque da imagem (Figura 37), observa-se uma perda alta de
cobertura vegetal, o que pode também ser visualizado na Figura 38b, associado a perda
vegetacional devido a época de colheita das areas de agropecuéria; em azul na Figura 37, um
ganho médio de cobertura vegetal, que em 38a visualiza-se no canto superior direito; em
cinza, na Figura 38, ndo mudanca, podendo-se visualiz&-la em ambas Figuras 38a e 38b, pelas
areas de campos naturais e outros sem mudangas ou mesmo areas de agropecudria que nesta
época do ano apresentam-se sem cultivos; em amarelo, Figura 37, uma perda média de
cobertura vegetal, associado ao preparo da terra, também visualizado nas Figuras 38a e 38b,
aumentando a classe campo natural e outros sem mudanca; em verde, Figura 37, um ganho
alto de cobertura vegetal, visualizado na Figura 38a, que ocorre numa area de agropecuéria;
tudo isto pode ser visualizado em ambas imagens.

Na Tabela 9, apresenta-se a radiometria das classes em forma qualitativa para

visualizar os fundamentos da detecgdo de mudancas com imagens digitais.

Tabela 9 — Caracterizacdo radiométrica das classes mais importantes encontradas no mapa de

uso e cobertura da terra entre 2001-2009.

CAMPO
NIVELDE AL PLaNTADA  AGROPEC.  TOLSC umeana  FRRTRO MRS
B3 B4 | B3 B4 | B3 B4 [ B3 B4 [B3 B4 | B3 B4 | B3 B4
Muito Alto P G—Q
Alto p / /0 -
Meédio / / 4 —b
Baixo / d 60—

Muito Baixo d

Na Tabela acima pode-se observar as diferengas radiométricas entre classes, por
exemplo, as mudancgas de floresta para agropecuaria significam que a banda 3 tem aumentado
muito seu valor, porém a banda 4 continuard com valores semelhantes; mudangas de floresta
para campo natural e outros serdo detectadas porque a banda 3 aumenta e simultaneamente a
banda 4 diminui. Esta mudanca radiométrica esta representada na imagem detec¢do como a
sua diferenca com a média da imagem. A magnitude e orientacdo da mudanga sao
representadas na imagem detecgdo gerada pelo fatiamento dessa imagem, para produzir cinco
classes tematicas. A posicéo dos limiares corresponde aproximadamente com a posicao de um
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e dois desvios padrdo da média do dispersograma de frequéncias da imagem deteccdo de
mudancas. Esses limiares sdo utilizados para definir as classes cujas radiometrias estéo
centradas na média da distribuicdo da imagem deteccdo. Desta maneira a classe “ndo
mudanca” esté centrada na média e inclui todos os pixels com valores entre limiares definidos
pela média menos um desvio-padrdo e a média mais um desvio padrdo. E as classes de média
intensidade serdo definidas entre os limiares de ndo mudanca e dois desvios-padréo, e a alta
intensidade de dois desvios-padréo até os extremos da distribuicdo de frequéncia. Em seguida
é possivel analisar a magnitude da mudanca radiométrica e sobre que classes ocorrem para
produzir uma mudanca temética.

As mudancas de média intensidade foram interpretadas como mudancas de classe,
somente para algumas classes, aumentando a superficie ocupada pela classe campo natural e
outros. A classe campo natural e outros agrupa classes que ndo podem ser discriminadas com
esta técnica, como pastagem e macega, por exemplo.

A classe agropecuéaria convertida em floresta plantada também oferece boa
confiabilidade e é obtida da interseccdo de areas de agropecuaria com areas de alto ganho de
cobertura vegetal, sobretudo pela razdo de as imagens serem de época seca e de baixa
cobertura de cultivos, assim observado na Figura 38, em tons magenta.

Areas de alta perda de cobertura vegetal, associadas espacialmente a areas urbanas e
urbanizadas, foram interpretadas como expanséo das &reas urbanas. Porém, algumas dessas
novas areas podem ter sido omitidas quando se considera esta condi¢cdo de vizinhanca,
podendo-se assim estimar um erro de omissdo alto, considerando-se uma legenda néo
confidvel.

De acordo com a técnica desenvolvida e o estudo realizado, ndo se observou qualquer
mudanca de outras classes para a classe floresta natural, mas sim o contrario, isto é, mudancas
que ocorreram sim, de areas de floresta natural para qualquer outra classe.

O mapa de uso 2000 (Figura 26), foi atualizado para o mapa de dinamica 2009,
através do cruzamento com o mapa das mudancas (Figura 38). A informacédo contida no mapa
de mudancas, ganho e perda de cobertura vegetal, permitiu atualizar o mapa de uso 2000 e
obter o mapa da dindmica de uso e cobertura 2001-2009 (Figura 39) com 12 classes e as
respectivas areas na Tabela 10.

Mudanga em qualquer sentido na classe floresta natural significa mudanca de classe,
sendo que a classe final dependerd do sentido e intensidade da mudanca. Nesta classe, ganho

pode significar que o dossel arb6éreo misto da floresta natural foi substituido por um dossel
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homogéneo de uma floresta plantada ou de uma cultura densa na época seca. A perda alta

nesta classe pode significar mudancas para uso agropecudrio, urbano ou ainda, area inundada.
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Figura 39 — Mapa da dindmica do uso e cobertura 2001-2009.

Assim, obteve-se o seguinte resultado quantitativo do mapa da Figura 39, apresentado

na Tabela 10:
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Tabela 10 — Total amostrado ao mapa da dindmica do uso cobertura 2009.

CLASSES
Floresta natural sem mudanca
Floresta plantada sem mudanca
Agropecuéria sem mudanca
Floresta natural convertida em agropecuéria
Floresta natural convertida em floresta plantada
Agropecuéria convertida em floresta plantada
Campo natural e outros convertido em floresta plantada
Hidrografia
Area urbana ou urbanizada
Estradas
Area inundada
Campo natural e outros sem mudanca
TOTAL

AREA (ha)
2.510,6
387,9
1.327,6
147,0
148,9
53,1
132,3
55,4
2443
8,6
835,3
4.580,9
10.431,9

%
24,1
3,7
12,7
1,4
1,4
0,5
1,3
0,5
2,3
0,1
8,0
43,9
99,9

Na Figura 39 observam-se as areas que ndo mudaram entre 2001 e 2009. As classes

com mudangas produzem ou ndo mudangas de classe, dependendo do significado da

intensidade e sentido da mudanca, observada no mapa das mudangas.

Como o enfoque principal estd nas classes de vegetacdo, que sdo principalmente as

classes de floresta natural, floresta plantada e campos naturais e outros, bem como as &reas de

agropecudria, segue a Tabela 11.

Tabela 11 — Classes de interesse entre 0 mapa de uso e cobertura da terra 2000 com 30m e o

de dindmica 2009 com 30 m.

CLASSES MAPA 2000 MAPA DINAMICA DIFERENCA
30m(ha) 2009 %
30m(ha)

Floresta natural 3.243,4
Floresta sem mudanga 2.510,6
TOTAL DE FLORESTA 3.243,4 2.510,6 -22,6
Agropecuaria sem mudanca 2.955,3 1.327,6
Floresta convertida em agropecuaria - 147,0
TOTAL DE AGROPECUARIA 2.955,3 1.474,6 -50,1
Floresta plantada sem mudanga 822,1 387,9
Agropecuéaria convertida em floresta plantada - 53,1
Floresta natural convertida em floresta plantada - 148,9
Campo natural e outros convertido em floresta plantada - 132,3
TOTAL DE FLORESTA PLANTADA 822,1 722,2 -12,2
Campo natural e outros sem mudanga 2.806,5 4.580,9

2.806,5 4.580,9 63,2
Area urbana 220,9 2443 10,6
Hidrografia 108,2 55,4 -48,8
Estradas 8,7 8,6 -1,1
Areial 181,3 -
Area inundada - 835,3
TOTAL DEMAIS AREAS 519,1 1.143,6 116,1
TOTAL GERAL 10.347,1 10.341,9 -0,05
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Na Tabela 11 observa-se que 22,6% da superficie florestada em 2000 foram alterados
significando que houve adetecgdo de mudanca para outras classes, qualquer que seja a diregado
da mudanga. Sobretudo destaca-se que nesta classe, 22,6%, ndo possui muito significado,
devido os dados comparativos de mudancas entre 1980 e 2000, pelo mapa de dinamica ndo
possuir confiabilidade, haja vista a apresentagdo dos residuos de deteccdo existentes,
apresentado pelo mosaico do ano de 1980, devido a ndo compatibilidade geométrica
apresentada.

As mudangas que aumentaram a &rea de campo natural e outros (+63,2%) sdo
mudancas cuja confiabilidade é muito baixa, pelo que esta classe foi usada como uma classe
de acumulagdo de mudangas sem interesse ou pouco configveis.

Do total de area apresentada, nota-se que a diferenca € minima, ficando em -0,05% no
mapa de dindmica 2009. Dentre todas as areas apresentadas, as que mais sofreram alteracdes
foram as classes floresta natural, agropecuéria, floresta plantada e campo natural e outros.

Ha limitacdo das técnicas de deteccdo de mudancas haja vista a necessidade de se
ralizar a supervisdo de campo para numerosas classes, muitas que representam mudangas,
desde classes que ndo podem ser vistas durante o trabalho de campo, porém para esse trabalho
a técnica adotada com navegagdo em tempo real sobre 0 mapa de uso anterior mostrou-se
eficiente e rapido na aferi¢do da qualidade do mapeamento.

A técnica RCEN apresentou dificuldade na atualizago de alguns temas, especialmente
aqueles nos quais a direcdo e intensidade da mudanga apresentam alta confusdo quando
consideramos se produz ou ndo mudanga de uso. Por isso a classe tematica campo natural e
outros sem mudanca foi usada para englobar as areas com baixa confiabilidade ou &reas de
pouco interesse.

Finalizando os comentérios gerais referentes aos diversos mapas tematicos produzidos
no presente estudo, verificou-se que dos 2.806,6 ha de floresta natural, em 2009 (mapa da
dindmica do uso e cobertura 2009), 147 ha foram convertidos para agropecuéria e 148,9 ha
convertidos para floresta plantada. Essas mudancas sdo confidveis no que se refere a perda de
floresta, porem diferencas entre floresta plantada e agropecuaria podem ser pouco precisas,
pois uma area de floresta plantada recém implantada apresenta caracteristicas de nova cultura
agricola.

No periodo de 2001-2009, cerca de 334 hectares foram convertidos em floresta
plantada, dos quais 44% eram de antigas florestas, 16% eram de agropecuéria e 40% eram da

classe campo natural. A intensidade e sentido destas mudancgas permitem boa confiabilidade
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se considerarmos que a resposta espectral do infravermelho nas areas de floresta plantada é
muito elevada desde os primeiros estadios do crescimento do plantio, e estd portanto
contrastando com as classes agropecuaria e campo natural e outros.

Abrangendo os municipios de Sinop, Claudia e Itauba, em Mato Grosso, Santos et. al.
(2005) utilizaram imagens ETM+/Landsat e CCD/CBERS-2, dos anos de 2002 e 2004, todas
na banda do vermelho, e aplicaram a técnica RCEN. Concluiram que a operacdo é mais
simples aos usuérios e evita uma complexa formulagdo para adequacdo radiométrica na
comparacdo de imagens de distintos sensores. Esta técnica apresentou robustez na deteccéo e
delineamento das transformacdes da paisagem, facilitando a integracdo de dados adquiridos
com diferentes transparéncias atmosféricas e com diferentes sensores.

Sestini et. al. em 2009, estudando uma regido do Estado do Mato Grosso do
Sul, aplicou a técnica RCEN na deteccdo de mudangas, utilizando imagens Landsat TM dos

anos de 1994 e 2002, as quais obteve resultados aceitaveis.

5.4. Resultados do trabalho de campo

O objetivo do trabalho de campo, foi identificar areas onde ocorreram mudancas de
uso da classe vegetacdo, fossem areas florestais, de agropecuéria, floresta plantada, urbana ou
de campo natural e outros, e também as &reas de ndo mudanca, como subsidio para se obter o
mapa de mudancas dos anos de 2001 a 2009, com o intuito de obter acuracia dos mapas por
meio da matriz de erro ou matriz de confuséo.

O receptor utilizado, conforme norma técnica do INCRA - Instituto Nacional de
Colonizagdo e Reforma Agréria, esta classificado na categoria GPS1, para posicionamento
isolado, cuja solucdo de navegacdo é instantanea, baseada em cddigo C/A, sem correcdo
diferencial. Seu uso em posicionamento absoluto ndo é permitido para trabalhos que
necessitem fazer o georreferenciamento do local. Porém, como neste trabalho utilizou-se de
imagens de média resolucéo espacial, de 30 metros, a precisdo apresentada pelo receptor ficou

entre 3 e 15 metros, o que foi aceitdvel. A Figura 40 ilustra os pontos verificados em campo.
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Figura 40 — Pontos de controle realizados, tendo o mapa de uso e cobertura da terra do ano de
2000 como referéncia.
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A coleta dos pontos amostrais ou pontos de controle, necessitou agilidade obtendo-se
um namero suficiente para avaliar o mapa de 2009 com 12 classes tematicas. Os programas
utilizados foram o GTMPRO, viabilizando analise em tempo real, coletando pontos e
marcando rotas no receptor GPS Garmin, modelo ETrex Vista. Para o processamento utilizou-
se 0 ArcMap 9.3 e o Erdas 9.1. Os materiais de apoio foram 0 mapa de uso e cobertura de
2000, um computador portatil (Figura 41) e um receptor GPS modelo Oregon 550 com

camera fotogréafica e resolucdo de 5 MP.

Figura 41 — Tela em tempo real GTMPRO com mapa de uso de 2000.

Pode-se observar na Figura 41, na tela do computador portétil a navegacdo em tempo
real utilizando o programa GTMPRO, o que proporcionou melhor visibilidade em campo de
onde se encontrava o veiculo e as classes em discussdo.

Nas fotografias apresentadas na Figura 42 obtidas no trabalho de campo, € ilustrada a
classe agropecuaria em a, podendo-se também observar ao fundo uma area da classe floresta.
Na fotografia (Figura 42a), georreferenciada e com rumo de tomada bem definido, foi
possivel definir um ponto amostral, a mais, da area de agropecudria, um ponto de corrego com

vegetacdo natural e um ponto de floresta natural ao fundo.
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E638.183,238 N7.174.098,069

Figura 42 — Fotografia coletada em trabalho de campo da classe agropecuéria em a, eem b a
classe estradas.

Na Figura 43a, pode-se observar a vegetacdo pouco desenvolvida da area urbana e
dois tipos de pavimentos que formam o arruamento do perimetro urbano, em primeiro plano o
pavimento de asfalto e a esquerda o pavimento de paralelepipedos. Também se observa a
arborizacdo do arruamento com exemplares de porte baixo. Estas caracteristicas de Balsa
Nova permitem discriminar bem a area urbana, tanto nas fotografias como nas imagens

satelitarias, refletindo alta resposta e textura regular na area urbana.

a) b)

Figura 43 — Area urbana ou urbanizada de Balsa Nova em a e em b a classe hidrografia e da

area de protecdo ambiental.

Na Figura 43b observa-se o rio lguacl, incluido na classe hidrografia, que é o mais
importante da regido. Além de ser fonte de captacdo de &gua para 0 municipio, nas suas

margens ocorre também a extracdo de areia.
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Ao sul da area de estudo, observa-se a extracdo de areia, sendo que na época das

chuvas, essas areas apresentam aspecto inundado (Figura 44).

a) b)

EG636.889,057 N7.168 513 588

Figura 44 — Aspecto da classe extracdo de areia (a) e da classe area inundada (b).

Na Figura 44b, observa-se uma area onde ocorreu a extracdo de areia, considerada
anteriormente como classe areial. Este processo cessou, sendo entdo considerada como area
inundada, devido aos pocos que se formaram com o tempo, resultado dos servicos de
dragagem. A Figura 45 ilustra a area caracterizada como floresta natural (ao fundo), e em

primeiro plano observa-se a classe campo natural e outros.

e E633.342,354 N7.170.889,208

- .

Figura 45 — Campo natural e outos e ao fundo floresta natural.
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No trabalho de campo, foram coletados 210 pontos amostrais, submetendo-os a analise
de classes para que entéo fosse efetuada a matriz de confuséo.

O resultado da aplicagéo da técnica de calculo da acuracia para o mapa 2009 esta na
Tabela 12.

Tabela 12 — Matriz de confuséo do mapa de uso de 2009.

Classes de Classes de Interpretacdo Terrestre Exatiddo Errode
Interpretacéo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Global Inclusdo
Visual

1 14 3 2 2 21 33,3
2 17 3 20 15,0
3 1 37 1 39 51
4 8 3 11 66,6
5 1 1 2 50,0
6 1 1 2 0
7 1 1 2 4 0
8 8 8 0
9 1 1 18 3 2 25 29,1
10 8 8 0
11 1 15 16 6,2
12 1 27 1 25 54 51,8
Exatiddo 16 21 79 3 1 2 1 9 20 11 15 32 147
Global

Errode 125 190 543 0 0 0O O O 100 272 O 22,5
Omissdo

Os numeros das classes de interpretagdo correspondem: 1-Floresta natural sem mudanca; 2-
Floresta plantada sem mudanga; 3-Agropecuaria sem mudanca; 4-Floresta natural para
agropecuéria; 5-Floresta natural para floresta plantada; 6-Agropecuéria para floresta plantada;
7-Campo natural e outros para floresta plantada; 8-Hidrografia; 9-Area urbana e urbanizada;

10-Estradas; 11-Area inundada; 12-Campo natural e outros sem mudanca.

Os resultados encontrados indicaram que para a atualizagdo de um mapa de uso com
um mapa de detecgdo de mudancas, a partir de uma imagem de média resolucéo espacial do
Landsat 5 TM, obteve-se um bom indice de exatiddo global, no valor de 0,7, e, um indice
Kappa muito bom, 0,64 segundo a categorizacdo de Landis e Koch (1977). Foram utilizados
210 pontos de controle, sendo 147 o nimero de acertos geral.

O indice Kappa, de acordo com a interpretacdo terrestre indica que 64% do que foi
analisado corresponde a realidade, a0 comparar o existente em campo com 0 mapa. Esse
indice, considerado alto em um mapeamento com uma classe tematicamente muito ampla,
como era a classe campo natural e outros sem mudanca, deve ser analisado em conjunto com

os indices de cada tema mapeado (Tabela 10).
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As classes de degradagédo representaram mudangas na cobertura da terra que estdo
associadas com a perda da cobertura vegetal sendo a intensidade de mudanca refletida pela
intensidade da radiometria. Por exemplo, uma mudanga caracterizada pela substituicdo da
cobertura florestal por solo exposto serd associado a uma degradacgdo forte. Noutro sentido,
mudancas caracterizadas por um aumento da cobertura vegetal como conversdo de pasto
degradado a plantagdo, serdo associados a uma recuperacdo forte.

Quirino (2005), aplicaram a técnica RCEN, utilizando imagens Landsat TM dos anos
de 1999 e 2004, da regido leste da Floresta Nacional do Tapajés-PA, tendo concluido que ha
um potencial significativo deste método em termos de acuricia e simplicidade. Foram
obtidos, pelas estimativas do indice de exatidao global e do coeficiente Kappa, valores de 0,84
e 0,77, respectivamente, sendo que a acuracia da classificacdo foi muito boa.

Quanto aos erros de incluséo e omissdo, pode-se dizer que, tomando-se como base a
primeira classe, floresta natural sem mudanga, obteve-se um erro de inclusdo de 33,3%,
quando foram incluidas as classes 2, 3 e 12 (floresta plantada sem mudanga, agropecuéria sem
mudanca e campo natural e outros sem mudanca), e um erro de omissdo de 12,5%, ao serem
excluidos dois pontos como sendo as classes 3 e 5 (agropecudria sem mudanga e floresta

natural para floresta plantada).
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6. CONCLUSOES

Detectaram-se mudancgas no uso e cobertura da terra que ocorreram no periodo entre
1980 e 2009, onde com a utilizacdo de fotoimagens de 1980 e ortoimagens de 2000 elaborou-
se mapas de uso e cobertura da terra. Entre 1980 e 2000 observou-se mudancas na &rea da
classe Floresta Plantada.

A premissa com relacdo as fotoimagens de 1980 deveria ter sido sua retificacdo
individual e em seguida sua mosaicagem, como o ocorrido com as ortoimagens de 2000,
entretanto o passo seguido foi sua mosaicagem e posterior georreferenciamento.

A quantificacéo extraida dos mapas de uso e cobertura da terra entre os anos de 1980 e
2000, através das ortoimagens e fotoimagens, quando comparadas entre si, foi satisfatoria. Ja
na realizacdo do mapa de dindmica entre 0s mesmos anos, através da técnica de detecgdo por
comparacdo pds-classificagdo, nas determinagBes das &reas, ndo foram adequadas devido a
existéncia de erros geométricos no mosaico do primeiro periodo, justamente pelo fato da ndo
retificagdo individual dessas fotoimagens.

Na sequéncia da pesquisa foram utilizadas imagens de satélite dos anos de 2001 e
2009, as quais foram georreferenciadas com base nas ortoimagens digitais do ano de 2000. A
técnica utilizada foi a RCEN, pois se trata de uma técnica simples na detec¢do de mudancas
ndo dispensando muito tempo de processamento quando comparada com a interpretagdo
visual no monitor do computador.

O mapa de uso e cobertura da terra de 2000 foi reamostrado para 30 metros, igualando
a resolucdo espacial das imagens de satélite. Utilizou-se a técnica de deteccdo de mudancas
RCEN na elaboragdo do mapa das mudangas 2001-2009. Em seguida houve o cruzamento do
mapa de uso e cobertura da terra de 2000 com este mapa das mudangas, resultando no mapa
da dindmica do uso e cobertura 2009.

Para validacdo do desempenho da classificagdo temética do mapa de deteccéo,
necessitou-se trabalho de campo para a coleta de pontos amostrais, cujos resultados, atraves
dos célculos de acurécia pela matriz de confusdo e analise Kappa, foi tido como muito bom.
Desta forma, para o periodo de 2001 e 2009 as classes Floresta Natural e Floresta Plantada
sofreram reducdo em érea.

A técnica RCEN exige um trabalho de supervisdo de campo para justamente
identificar areas que sejam consideradas duvidosas, ou seja, para as classes que apresentam

confusao.
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