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MAPEAMENTO DE USO DO SOLO MULTITEMPORAL
POR IMAGENS DE SATELITE NA REGIAO
SUL DO MUNICIPIO DE CRICIUMA - SC (Area Piloto)

Mapping of the multitemporal use of the soil
through satélite images in the south region of Cricitima - SC
(Pilot Area)

Leonardo Campos Inocencio”
Eder Luis Santo""

Resumo

O presente trabalho foi realizado pelo Centro de Cartografia,
Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto (CeGeo) do IPAT — UNESC,
com o intuito de verificar as aplicacoes de imagens de satélite na geracao de
mapas de uso do solo da regiac Carbonifera de Santa Catarina em dois
periodos, buscando suprir, dessa forma, a falta de dados histéricos a respeito
da situagdo ambiental desta regiao. Foram utilizadas no estudo imagens
[Landsat TM-5 e ETM+ obtidas em 1996 e 1999 respectivamente. Essas ima-
gens foram georeferenciadas utilizando-se coordenadas coletadas em campo
por meio de GPS com precisao geodésica. As imagens, ja devidamente
alocadas em um SIG, tiveram seus padroes espectrais classificados digital-
mente pelo classificador MAXVER, e, a partir dessas imagens classificadas,
foram gerados os mapas de uso do solo de 1996 e 1999, dados esses que
sao uma ferramenta extremamente importante para complementar qualquer
trabalho, seja ele de monitoramento ou planejamento ambiental, além de
mostrar a dinamica do desenvolvimento regional em relagao as areas degra-
dadas por mineracao de carvao e depdsitos de seus rejeitos.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, uso do solo, Sistema de Informa-
coes Geograficas (SIG), classificacao digital de imagens.
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The present work was realized by the Center of Cartography, GIS
and Remote Sensing (CeGeo) of the [PAT — UNESC, with the objective of
verifying the feasibility of the use of remote sensing data to generate land
cover maps in the coal region of Santa Catarina in different periods, in order
to supply the lack of historical data about the environmental condition of this
region. Landsat TM-5 and ETM+ images from 1996 and 1999 were used in
this work. These images were geo-rectified by coordinates collected through
GPS. The images, already stored in a GIS, had their spectral patterns digitally
classified using MAXVER classifier. The information obtained using Remote
Sensing and GIS is extremely useful and important for the environmental
planning and management, specially because it shows the regional development
dynamics regarding areas of coal mining and coal waste disposal.

Keywords: remote sensing, land cover, Geographic Information Systems
(GIS), digital images classification.

Introducao

Nos ultimos 20 anos, o avanco da tecnologia causou grandes mu-
dancas nas ciéncias ligadas ao meio ambiente e ao mapeamento em geral. O
advento da era dos satélites tornou possivel a obtencédo de informacao
confidvel, com grande repetitividade e a um custo relativamente baixo.

Segundo Jensen (2000), sensoriamento remoto pode ser definido
como a arte e a ciéncia de obter informacao sobre um determinado objeto
sem ter contato fisico direto com o mesmo. O principal objetivo do
sensoriamento remoto é a aquisicdo de informacdes sobre a superficie terres-
tre, as quais podem ser utilizadas, entre diversas outras finalidades, para a
analise de recursos naturais e no monitoramento ambiental.

Um aspecto importante relativo aos dados remotos refere-se ao pre-
co de aquisicao, pelo usuério, de uma imagem de satélite e a diversidade de
trabalhos que podem ser realizados. Tomando como exemplo uma imagem
completa do Landsat, muito utilizada em anélises ambientais, por exemplo,
com suas oito bandas, pode gerar produtos referentes a vegetagao, ao uso
do solo, as categorias de solos e rochas, a detecgao de fraturas e fenémenos
hidrotermais, isso citando somente algumas utilidades. Até mesmo para a
deteccao da concentragao de clorofila na dgua, as imagens de satélite po-
dem ser utilizadas.
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Segundo Jensen (1996), a aquisicao de dados via sensoriamento
remoto € possivel gracas as caracteristicas que todos os corpos, constituidos
de qualquer material e que possuam temperatura superior ao zero absoluto
(0 K), possuem de emitir, refletir, transmitir ou absorver a radiacao
eletromagnética, que é o fundamento principal de estudo no sensoriamento
remoto. '

Uma imagem de satélite pode ser descrita como dados armazenados
como uma matriz de nimeros. Cada valor se encontra em uma determinada
linha e coluna, sendo identificado como um “pixel” (picture element), o me-
nor elemento nao divisivel de uma imagem digital. Essa mesma imagem
pode ser constituida por varias bandas em diferentes éareas do espectro
eletromagnético, permitindo a deteccao de diversos tipos de informacées
que sao imperceptiveis ao olho.

Area de estudo
A area de estudo estd localizada a sudoeste do municipio de Cricitima
e a nordeste do municipio de Forquilhinha, entre as coordenadas 28° 42’

09” S e 28° 49’ 41” S Latitude Sul e 49° 24’ 04” W e 49° 29’ 05" W Longi-
tude Oeste, totalizando 135 quilémetros quadrados.
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Figura 1: Localizacao da area de estudo
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Caracteristicas do satélite Landsat 7

Pelos registros da NASA (National Aeronautic and Space
Administration), o primeiro dos sete satélites Landsat foi posto em 6érbita em
1972. Essa série de satélites tem uma trajetéria quase-polar tendendo para
oeste, de modo que podemos ter imagens completas do globo terrestre a
cada 16 dias. Todos os dados séao coletados a bordo do satélite por dois
sensores: o Multispectral Scanner (MSS) e o Enhanced Thematic Mapper
Plus (ETM+). Os dados sao transmitidos para estacdes receptoras em terra e
transformados em imagens para serem estudados e analisados pelos cientis-
tas.

Atualmente, o sensor que esta sendo mais utilizado é o ETM+, por
sua excelente distribuicdo de bandas e resolugao espacial. As imagens TM
abrangem uma area de 185 X 185 km?. E possivel diferenciar elementos de
aproximadamente 30 metros nas bandas visiveis e de infravermelho préxi-
mo, 60 metros na banda termal e 15 metros na nova banda pancromética.
Com a melhor resolugao espacial do ETM+ é possivel conduzir investiga-
¢oes e analises em escalas compativeis com requerimentos exigidos tanto
pelas industrias quanto pela comunidade cientifica.

Quadro 1: Caracteristicas do sensor ETM +

Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)
Area de varredura 185 X 185 Km

15 metros (Pancromatica)

Resolugio espacial 30 metros (Multiespeciral)

60 metros (Termal)

0,450 - 0,515 pm (azul)

0,525 - 0,605 pm (verde)

0,630 — 0,690 um (vermelho)

0,750 — 0,900 pum (infravermelho proximo)
1,550 — 1,750 um (infravermelho onda curta)
10,40 — 12 50 pm (infravermelho termal)
2,080 — 2,350 um (infravermelho onda curta)
| 0,520 - 0,900 pm (Pancromatica)

| Resolucdo radiométrica 256 niveis de cinza

Bandas espectrais
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O TM produz imagens em oito bandas espectrais: uma para a regiao

do azul, uma no verde, e uma no vermelho; uma no infravermelho préximo,
duas no infravermelho refletido, uma no infravermelho termal e uma
pancromatica. Para a sua utilizacao, fazem-se combinacdes dessas bandas
com o objetivo de ressaltar um elemento especifico. Por exemplo, a banda
dois, representada em azul, a trés em verde e a quatro em vermelho, combi-
nacao chamada de falsa cor, permite diferenciar entre bosques deciduos e
coniferas, também entre cursos de agua e caminhos.

Abaixo citamos as principais caracteristicas e aplicacoes das bandas

do sensor ETM+ do satélite Landsat 7 (NASA, 1996):

Banda 1 (0,45 - 0,52 mm) Apresenta grande penetracdo em corpos de
agua, com elevada transparéncia, permitindo estudos batimétricos. So-
fre absorcao pela clorofila e pigmentos fotossintéticos auxiliares
(carotendides). Apresenta sensibilidade a plumas de fumaca oriundas de
queimadas ou atividade industrial. Pode apresentar atenuacao pela at-
mosfera.

Banda 2 (0,52 - 0,60 mm) Apresenta grande sensibilidade a presenca de
sedimentos em suspenséo, possibilitando sua analise em termos de quan-
tidade e qualidade. Boa penetracao em corpos de agua.

Banda 3 (0,63 - 0,69 mm) A vegetacao verde, densa e uniforme, apre-
senta grande absorgao, ficando escura, permitindo bom contraste entre
as areas ocupadas com vegetacao (ex.: solo exposto, estradas e areas
urbanas). Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura
vegetal (ex.: campo, cerrado e floresta). Permite andlise da vanacao
litologica em regibes com pouca cobertura vegetal. Permite o mapeamento
da drenagem pela visualizacao 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 identificacdo de novos
loteamentos. Permite a identificacao de areas agricolas.

Banda 4 (0,76 - 0,90 mm) Os corpos de agua absorvem muita energia
nesta banda e ficam escuros, permitindo o mapeamento da rede de dre-
nagem e delineamento de corpos de agua. A vegetacao 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 & morfologia do terreno, per-
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3

mitindo a obtencao de informagoes sobre geomorfologia, solos e geolo-
gia. Serve para andlise e mapeamento de feicdes geolégicas e estrutu-
rais. Serve para separar e mapear areas ocupadas com pinus e eucalipto.
Serve para mapear areas de queimadas. Permite a visualizacao de areas
ocupadas com macrdfitas aquaticas (ex.: aguapé). Permite a identifica-
¢ao de areas agricolas.

Banda 5 (1,55 - 1,75 mm) Apresenta sensibilidade ao teor de umidade
das plantas, servindo para observar estresse na vegetacao causado por
desequilibrio hidrico. Esta banda sofre perturbagées em caso de ocorrer
excesso de chuva antes da obtencdo da cena pelo satélite.

Banda 6 (10,4 - 12,5 mm) Apresenta sensibilidade aos fenémenos rela-
tivos aos contrastes térmicos, servindo para detectar propriedades ter-
mais de rochas, solos, vegetacao e agua.

Banda 7 (2,08 - 2,35 mm) Apresenta sensibilidade a morfologia do ter-
reno, permitindo obter informagdes sobre geomorfologia, solos e geolo-
gia. Esta banda serve para identificar minerais com fons hidroxila. Poten-
cialmente favoravel a discriminagao de produtos de alteracao hidrotermal.
Banda 8 (0,52 - 0,90 mm) Banda pancromética, semelhante a uma
fotografia aérea, pois abrange praticamente toda a faixa visivel do espec-
tro eletromagnético. Esta banda possui uma caracteristica singular: uma
resolucdo espacial melhorada de 15 metros, que possibilita uma
visualizacao de objetos como rodovias principais e loteamentos.

. Fundamentacao teorica

3.1. Processamento de Imagens Digitais

O processamento digital de imagens consiste na manipulacao de uma

imagem em um ambiente computacional. Essa manipulacao visa a melhoria
de determinadas caracteristicas das imagens para facilitar a identificacao ou
extracao de fei¢bes nelas presentes. Uma das principais utilizagdes desse pro-
cedimento recai sobre as imagens de satélite, como as do Landsat, SPOT,
ERSI, entre outros, sendo de extrema importancia para a realizacio de pes-
quisas sobre recursos naturais. Pelo processamento digital de imagens, pode-
se proceder a identificacao e a discriminacao dos alvos de interesse, depen-
dendo principalmente da qualidade dos dados contidos na imagem. Os me-
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lhores resultados sao obtidos a partir de imagens produzidas por sensores
multiespectrais.

As técnicas de processamento digital de imagens permitem analisar
uma cena em varias regides do espectro eletromagnético (bandas) e integrar
seus dados, apds seu devido registro, com informagoes obtidas em campo.

O processamento digital pode ser dividido em varias etapas. Entre
elas, destaca-se o pré-processamento, o realce e a classificagao. O pré-
processamento consiste na anélise visual e também na calibracao radiométrica
da imagem, correcao das distorgbes geomeétricas e remocao de ruido. O real-
ce visa a melhoria de uma determinada caracteristica da imagem, mesmo
que em detrimento das demais. Por dltimo, mas nao menos importante, te-

mos o processo de classificacao no qual sao ideptificadas categorias de objetos
com caracteristicas espectrais semelhantes (CAMARA & DAVIS, 1999).

3.2. Correcao geométrica de dados de sensores remotos

Os dados obtidos por sensores remotos comumente possuem dois tipos
de erros geométricos: distorcbes sistematicas e distor¢coes nao sistematicas. A
maior parte dos erros sistematicos pode ser corrigida utilizando-se os dados das
efemérides (6rbitas) e da distorcao padrao do sensor, mas a variacao de altitude
dos alvos causa uma alteracao na escala dos objetos. Para corrigirmos esse
erro, utilizamos pontos de controle que podem ser facilmente identificados
em campo e ha imagem.

Os pontos de controle podem ser adquiridos em campo, com GPS
ou outro sistema de identificacdo de coordenadas, ou utilizando os dados
retirados de uma base confiavel. A retificacdo ou georeferenciamento da
imagem é realizada utilizando-se a grade gerada pelos pontos de controle,
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Fundamentos da Andlise de Imagens
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Figura 2

3.3. Classificacao digital de padroes

O processo de classificacao visa & extracéo de informacao de ima-
gens por intermédio do reconhecimento de padrées e objetos homogéneos.
Esses métodos sao utilizados para mapeamento de &reas da superficie terres-
tre que apresentam as mesmas caracteristicas em imagens digitais.

A informagao de uma cena pode ser representada de forma que cada
imagem espectral possua “pixels” com coordenadas espaciais X, Y e a coor-
denada espectral L, que representa a radiancia de um alvo em uma determi-
nada faixa de comprimento de onda em uma banda espectral.

Cada “pixel” de uma determinada banda possui um outro “pixel”
correspondente em outra banda, de modo que, para uma imagem com K
bandas, existem K niveis de cinza associados a esse “pixel”, um em cada
banda espectral. Ao conjunto de dados espectrais de cada “pixel” denota-se
o termo “atributos espectrais”. Assim, utilizando-se o processo de classifica-
¢ao em imagens de satélite, serao agrupados em uma mesma classe aqueles
‘pixels” que apresentarem niveis de cinza (tonalidade de cinza) semelhantes.
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Figura 3: Modelo esquematico de imagens de satélite (modificado
de Jensen, 2000)

Os algoritmos de classificacdo de imagens digitais podem ser dividi-
dos em dois tipos: o classificador “pixel a pixel”, utilizado neste trabalho, e o
classificador por regiao. Os classificadores “pixel a pixel” sdo aqueles que
utilizam apenas a informagao espectral de cada pixel, isoladamente, para
achar regides homogéneas.

O resultado de uma classificacdo pode ser representado por classes
espectrais, que sao areas que possuem caracteristicas espectrais semelhan-
tes. No atual trabalho temos o mapeamento de uso do solo da area de estu-
do por meio de imagens multiespectrais. Nessa classificacao foi considerada
a relacao entre a resposta espectral dos alvos e as classes que se desejava
mapear, tendo como resultado uma imagem representada por simbolos gra-
ficos e cores. A classificagao digital transforma um grande nimero de niveis
de cinza nas diversas bandas espectrais em um pequeno numero de classes
tematicas em uma imagem (CAMARA, 1998).

3.4. Passos utilizados na classificacao multiespectral

O primeiro passo de uma classificacao multiespectral é o treinamen-
to. A fase de treinamento consiste no reconhecimento da “assinatura espectral”
de cada classe de informacao que sera classificada. Fsse reconhecimento
pode ser realizado de duas maneiras: supervisionada e nao-supervisionada.
Pelo método nao supervisionado, o sistema faz a varredura e gera por si so
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um determinado nuimero de classes espectrais definidas pelo usuéario. No
final do processo, cada classe é atribuida a um determinado tipo de informa-
cao. No método supervisionado, ao contrario do primeiro, o usuério tem
total controle sobre o processo de classificacao, uma vez que, dispondo de
informagoes a respeito da area de estudo, torna-se possivel definir manual-
mente, com o uso do mouse, areas de interesse que sejam representativas de
cada uma das classes.

E importante que, durante o treinamento supervisionado, cada amos-
tra seja homogénea, mas ao mesmo tempo deve incluir toda variacao possi-
vel dos niveis de cinza dessa determinada classe. Recomenda-se a aquisicao
do maior niimero possivel de amostras no treinamento, facilitando e melho-
rando o processo de classificagao. E necessaria a obtencao de 10 a 100 “pixels”

por classe, variando de acordo com o aumento da variabilidade entre as
classes (LOPES, 1998).

3.5. O classificador MAXVER

O termo MAXVER vem do método estatistico de Maxima
Verossimilhanca, ¢ é o método de classificacdo “pixel a pixel” mais
comumente utilizado e difundido, apresentando melhores resultados. Esse
método considera, utilizando parametros estatisticos, a ponderacao das dis-
tancias médias entre os “pixels” com niveis de cinza semelhantes, agrupan-
do-os quando possivel. Para que a classificacao por méaxima verossimilhanca
seja precisa o suficiente, é necessario um nimero razoavelmente elevado de
“pixels” para cada conjunto de treinamento. Os conjuntos de treinamento
definem o diagrama de dispersao das classes e suas distribui¢oes de probabi-
lidade, considerando a distribuicao de probabilidade normal para cada clas-
se do treinamento.

Apresentam-se duas classes (1 e 2) com distribui¢do de probabilida-
de distintas, essas distribuicoes de probabilidade representam a probabilida-
de de um “pixel” pertencer a uma ou outra classe, dependendo da posicao
do “pixel” em relacéo a essa distribuicao.

Observa-se uma regiao onde as duas curvas sobrepdem-se, indican-
do que um determinado “pixel” tem igual probabilidade de pertencer as
duas classes. Nessa situacao estabelece-se um critério de decisao a partir da
definiao de limiares. Os limites de classificacao sao definidos a partir de
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pontos de mesma probabilidade de classificacao de uma e de outra classe. O
limiar de aceitacao indica a porcentagem de “pixels” da distribuicao de pro-
babilidade de uma classe que sera classificada como pertencente a essa clas-
se. Um limite de 99%, por exemplo, engloba 99% dos “pixels”, dos quais 1%
serao ignorados (os de menor probabilidade), compensando a possibilidade
de alguns “pixels” terem sido introduzidos no treinamento por engano nessa
classe, ou estarem no limite entre duas classes. Um limiar de 100% resultara
em uma imagem classificada sem rejeigao.

Para diminuir a confusao entre as classes, ou seja, reduzir a
sobreposicao entre as distribuicoes de probabilidades das classes, aconselha-
se a aquisicao de amostras significativas de alvos distintos e a avaliacéo da
matriz de classificacao das amostras.

A fim de obtermos uma classificacao ideal, os valores apresentados
na diagonal principal devem estar préximos a 100%, indicando que nao
houve confusao entre as classes definidas no treinamento, porém isso é uma
situacao dificil de se obter em virtude das caracteristicas espectrais semelhan-
tes de alguns alvos.

3.6. Sintese dos passos utilizados para a geracao da imagem
classificada

1. Criacao de um arquivo de contexto — identificacao de quais
bandas farao parte da classificacdo e o método que sera uti-
lizado.

2. Execugao do treinamento — identificacao e coleta de amos-
tras sobre a imagem, em que selecionamos os temas que
serao classificados.

3. Analise das amostras — verificacao da validade das amostras
coletadas em relacao ao percentual aceitavel

4. Execucao da classificagao — implementacao do algoritmo de
classificagcao e geragao de um plano de informacdo com os
dados classificados.

5. Pos-classificagao — processo de extracao de pixels isolados e
fora de contexto por meio de um limiar e um peso fornecido
pelo usuario (passo nao obrigatdrio).
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6. Mapeamento - atribuicao dos dados obtidos na imagem clas-
sificada a classes de informacao tematica conhecidas.

4. Metodologia

A metodologia seguida para a realizagao deste trabalho é bem fun-
damentada e aceita, sendo amplamente aplicada e gerando produtos com
qualidade e confiabilidade (INOCENCIO, 1998).

O trabalho iniciou-se com a analise visual da imagem para a localiza-
cao de pontos-chave. Esses locais constituem pontos de facil identificacao na
imagem e na superficie terrestre, como por exemplo: bifurcacoes de rios,
pontes, cruzamentos de rodovias, linhas férreas, feicbes geograficas bem
delineadas e outras caracteristicas de simples reconhecimento. Esses pontos,
comumente chamados de pontos de controle, servirao para posicionar geo-
graficamente a imagem e, por isso, devem estar bem distribuidos para que
nao ocorra nenhuma distorcao significativa por excesso ou escassez de pon-
tos em um determinado quadrante da imagem.

Com os pontos identificados e devidamente numerados, procedeu-
se a parte inicial campo, ou seja, a coleta de coordenadas (latitude e longitu-
de) utilizando-se um receptor GPS (Sistema de Posicionamento Global) de
alta precisao. Neste trabalho, utilizamos um receptor GPS Topcon Legacy.
Esse receptor consiste em dois aparelhos independentes que adquirem si-
multaneamente as coordenadas em um ponto de localizagao conhecida (pre-
ferencialmente um marco com coordenadas identificadas) e as coordenadas
de campo de um ponto desejado. Pela leitura obtida na base, corrigem-se as
coordenadas obtidas no ponto desejado, chegando-se a uma precisao ade-
quada (na casa de centimetros) para a realizagao do trabalho.
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Foto 1: Instalaﬁo do GPS para coleta de coordenadas

Essa precisao ¢é definida pelas caracteristicas espaciais da imagem a ser
utilizada. No caso, como as imagens do Landsat possuem uma resolucao espacial
de 30 metros (tamanho do menor objeto que pode ser identificado visualmente —
“pixel”), podemos trabalhar com escalas préximas a 1:50.000, e os pontos devem
ser coletados com precisao para trabalhos nessa escala ou com qualidade melhor.

Dependendo da disponibilidade de equipamentos, pode-se fazer uso
de um D-GPS (Sistemas de Posicionamento Global Diferencial), que consiste
na utilizacao um par de GPS’s de navegacao, um fixo em um marco geodésico
(preferencialmente) e o outro no local de coleta desejado. Ambos coletam as
informacées simultaneamente, que sao processadas de acordo com o deslo-

camento diferencial entre as coordenadas reais da base e as coordenadas

obtidas pelo GPS. Essa diferenca é aplicada e corrigida no ponto de coleta,
minimizando o deslocamento e aumentado a precisao, mas deve-se levar em
conta a precisdo necessdria para a realizagao do trabalho.

' Apos a correcao de todos os pontos, foi iniciado o processamento
digital da imagem. A primeira parte desse procedimento é a insercao da
imagem no sistema que ira realizar o processamento. Nesse caso, o sistema
utilizado foi o SPRING 3.5.1 (Sistema de Processamento de Informagoes
Georeferenciadas — INPE), um software SIG (Sistema de Informacoes Geo-
gréficas) que realiza processamentos com imagens.

As imagens utilizadas, obtidas em 26/12/1996 pelo Landsat 5 e em
29/11/1999 pelo Landsat 7, destacam-se das demais pelas suas bandas
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espectrais altamente especializadas para observacao de fatores ambientais
da superficie terrestre. O sensor TM, responsavel pela geracao das imagens,
possui sete bandas espectrais, e trés delas (as bandas 3, 4 e 5) especificamen-
te desenvolvidas com a finalidade de detecgao de categorias do uso do solo.

4 YEGETACAQ

¥ S0OLO

H&Nm

1U\.‘1 VISIVEL INFRAVERMELHO INFRAVERMELHO TERMAL

AGUA ~\

RESPOSTA RELATIVA

14

LANDSAT THEMATIC MAPFER

(T2 ]3] [4] (5] [s ]

Figura 4: Resposta relativa das bandas do Satélite Landsat

O primeiro processamento a ser realizado é o georeferenciamento
da imagem. O georeferenciamento consiste na amarracéo das coordena-
das dos pontos de controle obtidas em campo com seus respectivos cor-
respondentes na imagem. A insercao da localizacao dos pontos de con-
trole no sistema, associados aos mesmos locais definidos na imagem,
permite que o sistema rotacione, translade e escale a imagem, fazendo
com que todos os pontos da imagem tenham suas coordenadas reconhe-
cidas. Nessa fase pode-se ter um erro total de até 0,5 “pixel”.

Com a imagem georeferenciada, pode-se iniciar o desenvolvimento
do filtro digital. O filtro digital ¢ uma matriz de valores reais responsavel
pelo realce das informacoes que serao extraidas. Essa filtragem ocorre
“pixel” a “pixel”, reamostrando toda a imagem, alterando os tons de
cinza que formam cada banda espectral.

Como ultima etapa, temos a classificacao propriamente dita, onde
foi utilizado Classificador Estatistico Supervisionado de Méaxima
Verossimilhanca -MAXVER (JENSEN, 1996}, que é o mais difundido e estu-
dado entre todos os métodos de classificacao de padroes de reflectancia.
Para essa classificacao, inicialmente temos a fase de treinamento, na qual
informamos para o sistema as areas onde se encontram os temas a serem
classificados. Retiram-se amostras de cada tema e verifica-se a matriz de
confusdo, que é a mistura das amostras; se o resultado for satisfatério, o sistema
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realiza a classificagao. A imagem gerada pela classificagao é entdo transformada
de matriz para vetores, quantificada e finalizada para a geragdo dos mapas.

O dltimo passo é a edigao final para a geracao das cartas e a
quantificacdo de areas. Com essas areas quantificadas, pode-se inferir so-
bre o desenvolvimento do uso do solo da area de estudo, suas variacoes e
tendéncias, especialmente ao comparar informagdes obtidas em uma mes-
ma area em épocas distintas.

Area 1 — Pontos 1, 5, 6 e 12
Area 2 - Pontos 7, 8, 13, 14 e 15
Area 3 - Pontos 2, 3,9, 10 e 11
Area 4 - Ponto 16

.{kreaS — Ponto 18

Area 6 — Ponto 4

Area 7 — Ponto 17

Figura 5: Identificacao visual dos pontos de controle
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OB10376, 753

" Ponlo Local Coordenadas | Tempo de | Altura da

Rastreio Antcna
655443414

Base UNESC — Sat 91855 6824172.973 - (0,12 m
Alt. 30.852 m

1 Av. Centenario X Ferrovia Teresa Cristina 656639827 30 min. 1.4 m
6824707.275

2 Mie Luxzia 649089.555 30 min, 1.4 m
OGR23845.098

3 Pontilhiio FTC X Residencial 0535940.647 30 min. 1.4 m
Lagoa Dourada 6822031 242

4 Trevo 28° GAC 659227 496 30 min, 1.4 m
6822107,422

5 Trevo Sio Luiz 659376,958 30 min. 1.4 m
6825091593

6 Trevo SC-445 Siderdpolis / Rio Maina 657688.581 30 min. 1.4 m
GR2T2T3, 557

7 Trevo do Anel Viario — Mampituba 661915.719 30 min. 1.4 m
OR3I0121.593

8 Curva do Anel Viario 664628 098 30 min. 1.4 m
6829991 496

9 Trevo Sangdo 655216842 30 min. 14m
G 18837841

10 Trevo Rua Nereu Belolli X Rod, Gabriel Armns-| 651944 314 30 min. 1.4 m
Forquilhinha 6818814, 828

11 Rod. Gabriel Arns X Av. 25 de Julho - 649152960 30 min, 1.4 m
Forguilhinha 6818609, 477

12 Estadio Heriberto Hillse — Centro do Gramado | 659327.326 30 min, L4 m
(GR25938 468

13 Av, Centendrio — Bairro Nossa Senhora da 662158728 30 min, 1.4 m
Salete 6825394.658

14 Trevo SC-444 X Av. Centendrio 663381559 30 min. 1.4 m
6825597.197

15 Viaduto SC-444 X FTC ~ Icara OOO428 853 30 min. l.4m
6R22797.210

16 Plataforma de Pesca Entremares 674373.036 30 min, 1.4 m
6809892 757

17 Viaduto BR-101 X SC-444 - Vila Nova 668420608 30 min. 1.4 m
DRIBODI 328

I8 Ponte Rio Sangdo - Forquilhinha 652297 871 30 min. I.4m

Figura 6. Relatério dos pontos de controle coletados para
georeferenciamento das imagens de satélite utilizadas
neste trabalho
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5. Resultados

O processamento digital de imagens do Satélite Landsat, realizado
durante o estudo, permitiu a geracdo de dois mapas de uso do solo da area
estudada, dos periodos de 1996 e 1999 (mapas 1 e 2).

Os mapas obtidos a partir da classificacao de feicdes identificadas
nas imagens trazem consigo a assinatura de cada classe de uso do solo defi-
nida. Assim, informacoes sobre a area ocupada pelas categorias de cobertu-
ra do solo estao vinculadas aos mapas, o que facilita a quantificacio e ana-
lise das alteragdes sofridas por essas classes ao longo do tempo.

A analise das mudancas ocorridas no periodo de trés anos — 1996 a
1999 — permite inferir sobre a dindmica regional existente. A maior cultura
presente na area de estudo, o arroz irrigado, cobre cerca de 25% a 30% da
area total de estudo e concentra-se basicamente préximo as margens do Rio
Mae Luzia, de onde se retira a 4gua para a irrigacao da cultura.

As variacoes com relacao as areas degradadas e aquelas urbanizadas
e/ou com solo exposto chamam a atencdo. As areas degradadas diminuiram
em cerca de 38,82% em razao do recobrimento de depdsito de rejeitos loca-
lizados no bairro Sangao. Assim esses locais passaram a constar, na imagem
de 1999, como solo exposto e ndao mais como areas degradadas, como iden-
tificado na imagem de 1996. As areas urbanas e de solo exposto também
diminufram de 1996 para 1999, isso porque, até a data do imageamento de
dezembro de 1996, algumas éreas de plantio de arroz estavam preparadas
para a semeadura e, portanto, identificadas como solo exposto, fato que nao
ocorreu em 1999,

As outras alteracoes no uso do solo identificadas sao consideradas
normais devido ao processo de expansao urbana, que tem inicio com a reti-
rada de areas de mata nativa, formando capoeiras para posterior implanta-
cao de culturas ou urbanizacao.

Os erros obtidos nos processos de georeferenciamento e na classifi-
cacao digital de padrdes ficaram dentro dos limites estabelecidos para este
tipo de trabalho. No georeferenciamento, os erros obtidos nas duas imagens
nao ultrapassaram o valor de 0,4 pixels, e o valor maximo aceitavel é de 0,5
pixels. Ja os percentuais obtidos nas matrizes de classificacao ficaram acima
de 90%, o que atribui uma grande confiabilidade aos dados gerados.
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Quadro 3: Variacao de areas entre os periodos de 1996 e 1999

Classes 1996 % 1999 % Variagiio %

Mata Nativa 32,9976 km* | 24,44 % (23,4459 km” [ 17,36 % | - 9,5517 km® | -28,94 %

CAPOCIASE |55 6068 km? | 19,03 % | 36,1665 ki’ | 26,79 % | + 10,4697 km? | +40,74 %

Pastagens

Culturas 30,8646 km® | 22,86 % 41,1912 km’ | 30,52 % | + 10,3266 km® | +33,45 %
Areas 2 2 2

Degradadas 4,9140 km 3.64% | 3.0663km’| 2,27%]| -1,8477km" | -38,82 %
Areas Urbanas 2 0 2 o | 2

¢ Solo Exposto 40,5270 km* | 30,03% {31,1301 km*[23,06 %| -9,3969 km" | -23,18 %
Total 135,00 km® | 100% | 135,00 km® | 100 % - .

6. Conclusoes

A utilizacao de ferramentas computacionais como o Sistema de infor-
macoes Geograficas (SIG) e o Sensoriamento Remoto (SR) para a geracao e
analise de mapas tematicos possibilita a obtencado de dados precisos, com
baixo custo e em curto espaco de tempo.

A metodologia utilizada no desenvolvimento do estudo pode tam-
bém ser aplicada para suprir a necessidade de se obter e analisar dados
histéricos em escalas regionais, inclusive na bacia carbonifera catarinense,
visto que os esforgos realizados até o momento na regido, apesar das exce-
lentes intencoes, se restringiram a locais isolados, nao integrados com o en-
torno, e focados em um periodo especifico.

O que torna a utilizacao do binémio SIG-SR vidvel e extremamente
atraente é o baixo custo do projeto, visto que, atualmente, uma imagem
completa do satélite Landsat 7 custa em torno de R$ 950,00 e é entregue em
aproximadamente 3 a 5 dias apds a confirmacao do pagamento. Os pontos
de controle a serem utilizados para o georeferenciamento das imagens sao
coletados somente uma vez, o que diminui drasticamente o custo de futuros
mapeamentos.

Uma das tnicas limitacdes para o trabalho com imagens de satélite é
a ocorrencia de nuvens sobre a area desejada no dia e horario da passagem
do satélite sobre o alvo, o que impossibilita 0 imageamento e transfere para
16 dias a préoxima passagem do satélite.
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Mapa 1: Uso do solo —1996
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Mapa 2: Uso do solo—1999
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