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Abstract. The objective of this work was to propose the “object oriented classification” as a viable tool for
territorial planning and management in watersheds. The study area chosen was the Clarinho River Basin, one of
the main tributaries of the Claro River, located in Santa Rita do Passa Quatro, Sdo Paulo, Brazil. This is an area
of interest because of the conflicting relationship between anthropic activities and the environment, as well as
being of great importance for the region's water supply. It was used a 2016 Landsat 8 image, that was processed
in ArcGis 10.3.1, being performed processes of geometric correction, fusion with the panchromatic band and
segmentation by the mean shift algorithm. In order to classify the image, we applied the Geographic Object-
Based Information Analysis (GEOBIA) technique, for allowing the partitioning of an image into objects and for
contemplating different attributes (spectral, spatial, morphological, contextual and temporal), not limited to an
analyze pixel by pixel. The results obtained show the efficiency of this approach in the classification of land use
and vegetation cover at wathersheds, also presenting the advantages of low relative cost and less time in the
execution in relation to other classification methodologies, being an alternative for the action of environmental
managers.

Palavras-chave: remote sensing, watershed planning, object oriented classification. sensoriamento remoto,
planejamento de bacias hidrogréficas, classificacdo orientada ao objeto

1. Introducao
Nas ultimas décadas, em especial a partir dos anos 1990, a conservacdao ambiental e a
preservacdo dos ecossistemas vém ganhando papel de destaque nos mais diversos campos da
ciéncia, em consequéncia das a¢des antropicas sobre o uso e cobertura da terra (Rimal, 2011).

As principais forgas motrizes das mudangas no uso e cobertura da terra estdo
relacionadas a expansao urbana e a atividade agropecuéria, porém, os beneficios econdmicos
provenientes dessas atividades devem ser ponderados em relagdo aos seus impactos sobre o
meio ambiente e a qualidade de vida da populacdo (Yuan et al., 2005; Costa, 2012).A
ocupacdo desordenada inevitavelmente gera impactos, tais como perda de biodiversidade,
impermeabilidade do solo, que acarreta em um maior escoamento superficial e uma menor
infiltracdo, além do risco de movimentos de massa quando essa ocupacdo se da em areas de
relevo acentuado (Pereira e Pereira, 2012).

Neste contexto as bacias hidrograficas se tornam uma importante unidade de analise e
gerenciamento da paisagem, ja que € uma area fechada e bem delimitada, como afirma Gomes
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(2010). Considerando entdo a escala de andlise das bacias hidrograficas, as mudancas da
cobertura natural para usos como o urbano, a agricultura ou reflorestamento impactam a
disponibilidade de agua e a interacdo da agua superficial e subsuperficial, afetando, desta
forma, todo o ecossistema e a area abastecida por essa bacia (Butt et al., 2015).

Assim sendo, a realizacdo de uma analise dentro da area de uma bacia hidrografica se
torna mais eficiente j& que se conhece bem os seus limites. No entanto, ainda sim, a grande
dificuldade encontrada para o monitoramento das mudancas no uso e cobertura da terra nas
bacias hidrogréaficas reside na falta de recursos humanos e financeiros, além da auséncia de
informacdes, sendo, ainda, todos esses fatores aliados as grandes extensdes territoriais das
bacias hidrograficas (Nascimento et al., 2005). Um dos principais problemas encontrados no
estudo de bacias hidrograficas é que a dinamica de uso do solo é relativamente rapida e
acompanhar e atualizar estes dados sdo acdes imprescindiveis.

Mediante ao cenario de exploracdo excessiva exercida pelas atividades antropicas sobre
0s ecossistemas, 0 uso de técnicas do Sensoriamento Remoto (SR) torna-se uma alternativa
para amenizar esta relacdo conflituosa, em decorréncia do baixo custo relativo da aquisicéo
dos dados, periodicidade e visao sin6tica do ambiente (Guerrero,2011).

Para a obtencdo de produtos finais advindos do sensoriamento remoto, tais como 0s
mapas tematicos de uso do solo, faz-se uso de diferentes softwares e técnicas de classificacao.
Neste trabalho, a técnica utilizada para a confeccdo dos mapas foi a classificacdo orientada ao
objeto, que, ao invés de classificar os pixels individualmente quanto as suas caracteristicas
espectrais, considera informacgdes extraidas dos geo-objetos gerados pelo processo de
segmentacdo da imagem (passo preliminar que divide a imagem em objetos homogéneos e
contiguos), tais como a resposta espectral media, a variancia, as dimensfes, a forma e a
textura (Ribeiro e Kux, 2009), possibilitando, assim, a aquisicdo de informacdes mais precisas
e detalhadas, bem como o consequente aprimoramento de produtos finais, como 0s mapas
tematicos.

Trabalhos comparando os métodos tradicionais de classificacdo baseada em pixels com o
método de classificacdo orientada a objetos vém sendo realizados no Brasil, atestando a
superioridade deste ultimo. Destacam-se os trabalhos de Antunes (2003), Alves et al. (2009),
Luz et al. (2010) e Pinho et al. (2012). Duveiller et al. (2008) consideram que as melhorias
ocorridas no processo de segmentacdo de imagens tornaram a classificacdo orientada a
objetos importante ferramenta para delinear classes de uso e cobertura da terra de forma
eficiente.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi propor e demonstrar a aplicabilidade da
classificacdo orientada ao objeto como alternativa para a elaboracdo de mapas tematicos mais
detalhados sobre o uso do solo, subsidio este de estimada relevancia para o planejamento
territorial em bacias hidrogréficas, utilizando como regido de interesse a bacia hidrografica do
Rio Clarinho, no Estado de Séo Paulo.

2. Metodologia de trabalho

A éarea de estudo escolhida para este trabalho foi a bacia hidrografica do Rio Clarinho, um
dos principais afluentes do Rio Claro, importante manancial de fornecimento de agua para a
sua regido. A bacia esta localizada na regido nordeste do Estado de Séo Paulo, pertencendo
totalmente ao municipio de Santa Rita do Passa Quatro, distante 260 km da capital, S&o
Paulo.

Quanto ao clima, a regido apresenta verdo quente e umido e inverno frio e seco, com
temperaturas anuais médias no entorno de 22°C. O regime pluviométrico anual é de 1300 mm
(Santos et al., 2015). Esta bacia esta sobre os aquiferos sedimentares Guarani, Santa Rita do
Passa Quatro e Quaternario e o aquifero fraturado Intrusivas Basicas (Lorandi et al.; 2014).
Essencialmente formada por paisagens rurais, conforme estudos realizados por Guerrero et al.
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(2016), onde destaca se que a vegetacdo florestal nativa foi substituida por cultivos de cana-
de-acucar e mais recentemente de eucalipto, além das pastagens e campos.

A regido esta localizada na unidade morfoescultural da bacia do Parana, com base na
classificacdo de Ross e Moroz (1985), representada pela unidade morfoescultural Patamares
Estruturais de Ribeirdo Preto e Unidade Depressdo de Moji Guacu. Ressalta-se que a bacia
pertence a Bacia Sedimentar do Parana, sendo constituida pelas formacdes Geoldgicas
Piramboia, Santa Rita do Passa Quatro, Intrusivas Béasicas, Depdsitos Recentes e Botucatu
(Guerrero et al.; 2016). Na Figura 1, apresenta-se a localizagdo geogréfica da area de estudo.
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Figura 1. Localizacdo geografica da bacia hidrografica do Rio Clarinho, em Santa Rita do
Passa Quatro, SP.

2.1. Materiais

Para a realizacdo deste trabalho foi necessaria a obtengdo e processamento de uma cena
do sensor OLI abordo do satélite LandSat 8, datada de 13 de julho de 2016, obtida através do
site LandViewer (http://lv.eosda.com/). Com a obtencdo das sete bandas espectrais, sendo 6
delas com resolucdo espacial de 30m e a banda 8 a pancromatica de 15 m.

A delimitacdo espacial da bacia hidrografica do Rio Clarinho foi realizada com a
utilizacdo da carta topografica elaboradas e disponibilizadas pelo IBGE, mais precisamente
com a folha de Santa Rita do Passa Quatro na escala 1:50.000. A identificacdo da localizagéo
da bacia foi realizada a partir da malha municipal do estado de Sao Paulo, igualmente
disponibilizada pelo IBGE. Por fim, a andlise e o processamento dos dados espaciais foram
realizados em ambiente ArcGIS 10.3.1, sendo este capaz de contemplar as necessidades
técnicas para a segmentacéo e classificacdo orientada ao objeto.

2.2. Método

Para a andlise do atual uso do solo e cobertura vegetal da bacia hidrografica do Rio
Clarinho foi realizada a classificacdo orientada a objeto da imagem LandSat 8. Por ser uma
regido declivosa e heterogénea quanto ao uso e ocupacao do solo, foi adotada a abordagem
Geographic Object-Based Information Analysis - GEOBIA (Hay e Castilla, 2008), visto que
uma abordagem pixel-a-pixel ndo contemplaria a quantidade de objetos diferentes presentes
na area do pixel da imagem utilizada, provocando erros de omissdo, além de confuséo
ocasionada pela mistura espectral provocada pela interferéncia de diferentes objetos dentro da
area de um mesmo pixel.

Desta forma, por permitir o particionamento de uma imagem em objetos (0 que se
assemelha a maneira pela qual os seres humanos organizam a paisagem para compreendé-1a),
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a abordagem GEOBIA representa aumento de possibilidades de analise para o planejamento
ambiental, uma vez que uma quantidade maior de caracteristicas e atributos do sensoriamento
remoto pode ser contemplada, tais como as espectrais (bandas multiespectrais), espaciais
(area, direcdo, distancia, largura), morfoldgicas (parametros de forma e textura), contextuais
(relacdo de vizinhanca e analises de proximidade) e temporais (séries temporais) (Marpu,
2009).

Sendo assim, o trabalho foi dividido em cinco etapas principais. A primeira etapa
consistiu na obtencdo de dados cartograficos da regido. Tanto as imagens orbitais, quanto os
produtos cartograficos, tais como cartas topograficas e malhas territoriais, foram obtidos
gratuitamente.

Posteriormente, na segunda etapa, foram realizados os tratamentos iniciais dos dados, que
envolveu a delimitacdo da bacia hidrografica do Rio Clarinho, a qual foi realizada
manualmente no software ArcGis por meio da identificacdo dos divisores de dgua e pontos de
maior conta que contribuem para a dindmica fluvial do rio. As imagens orbitais, foram pré-
processadas, etapa em que foi necessario realizar uma transformacéo radiométrica das bandas,
ja que durante o processamento dos dados brutos do sensor OLI as imagens sdo convertidas
de 16 para 8 bits com o intuito de diminuir o tamanho dos arquivos (Santos, 2013).

Depois, foram feitas diversas composicdes coloridas em RGB através da ferramenta
“Composite Bands”, com o objetivo de identificar qual a mais efetiva relagdo entre as bandas
espectrais para melhor analisar a composicdo do uso do solo local. Foi escolhida a
composicdo R6G5B4 em falsa cor. Ainda dentro do pré-processamento das imagens, foi
realizada uma fusdo das bandas espectrais de 30 metros de resolucdo com a banda
pancromatica de 15 metros de resolucdo. O procedimento de fusdo das imagens foi realizado
por meio da ferramenta “Pan-Sharpening”, que nada mais é do que a acdo de colorir a
imagem pancromatica com as informacGes da composicdo RGB feita anteriormente, atingindo
entdo uma resolucdo espacial de 15 metros na imagem LandSat 8.

A terceira etapa consistiu na performance da classificagdo orientada ao objeto. Como
primeiro passo metodoldgico foi realizado a segmentacdo da imagem ou seja, 0s pixels da
imagem sdo agrupados em regides onde cada pixel apresenta caracteristicas parecidas quanto
a sua intensidade espectral, dividindo a imagem em zonas homogéneas.

O procedimento de segmentacdo se deu a partir do algoritmo MeanShift disponivel no
ArcGis 10.3.1, onde foram selecionados parametros de detalhe espectral, detalhe espacial e
tamanho minimo do segmento de acordo com as caracteristicas da imagem e os padrfes dos
atributos do terreno. ApoOs a segmentacdo foram elencadas areas de treinamento para a
determinacédo dos tipos de uso os quais 0s segmentos produzidos pertenciam, desta forma foi
possivel a aplicacdo do algoritmo de classificacdo Maximum Likelihood, pois foi o que obteve
a melhor eficiéncia de classificacao.

A quarta etapa consistiu em analisar os resultados obtidos através da aplicacdo da
metodologia proposta e avaliar se a metodologia da GEOBIA pode ser considerada uma boa
ferramenta para o planejamento de bacias hidrograficas e de tomada de decisdo por gestores
ambientais.

Por fim, a ultima etapa consistiu na avaliacdo da acuracia do mapeamento, que se deu a
partir da elaboracdo de uma matriz de erro (Jensen, 2015), onde foram comparados
sistematicamente 210 pontos aleatoriamente distribuidos entre os 7 tipos de uso do solo e
cobertura vegetal classificados com a amostragem proveniente dos tipos de uso de referéncia
utilizadas como verdade de mapeamento. Com base na matriz de erro elaborada foi possivel o
calculo do indice Kappa, que, segundo Jensen (2015), € considerado uma das principais
técnicas multivariadas discretas para o uso em avaliacdo de acuracia. O coeficiente Kappa
necessitou da matriz de erro, pois ele é uma medida de concordancia entre a classificacdo e a
referéncia indicado pela diagonal principal da matriz e pela possibilidade de concordéancia,
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definida pelos totais de linhas e colunas (Jensen, 2009), podendo ser definido de acordo com a
Equacdo 1, expressa abaixo (Guimaraes, 2016):

Po-Pe N . .
Kavpa = e Pe = ¥, (pil x pi2)
i 1-Pe n é ontmero de categonias
Onds Po = 1 & oindice da categona

pil & a proporcio de ocorréneia da categoria i para o avaliador 1;
pl2 & aproporcio de ocotrdneia da categoriai para o avaliador 2

niithetrode conoord Ancioc Hnlimero de discord dncias (l)

niimeto de concord dncigs

A avaliacdo da razoabilidade da concordancia da classificacdo é realizada através da
interpretacdo proposta por Landis e Koch (1977), expressa na Tabela 1:

Tabela 1. Avaliagéo da concordancia da classificacdo

Valor do coeficiente Kappa Interpretacdo
<0 Concordancia Pobre
0.00 - 0.20 Concordancia Leve
0.21-0.40 Concordancia Justa
0.41 -0.60 Concordancia Moderada
0.61-0.80 Concordéancia Substancial
0.81-1.00 Concordancia Quase Perfeita

3. Resultados e discusséo

3.1. Carta de Uso do Solo e Cobertura Vegetal

Como resultado, foi obtida a carta de Uso do solo e cobertura vegetal de 2016 (Figura 3),
na qual foram identificados sete tipos de uso:
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Figura 2. Carta de uso do solo e cobertura vegetal obtida para a bacia hidrografica do Rio
Clarinho.
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A area recoberta por cada tipo, bem como a porcentagem correspondente ao total da area
da bacia s&o mostradas na Tabela 2:

Tabela 2. Tipos de uso, Areas que recobrem e a porcentagem em relagio ao total da area

Tipos de uso Area Km?2 % total
Solo Exposto Agricola 6,90 16,5
Mata 5,80 14,5
Uso Agricola 14,00 34,3
Campo / Pastagem 10,80 25
Agua 0,11 0,5
Solo Exposto 1,35 3,5
Eucalipto 1,85 4,5

A maior parte do uso do solo da bacia é voltada para a producdo agricola (34,3% se
agruparmos os tipos de atividade agricolas, os mesmos somam mais de 50% da area da bacia
hidrografica). A producdo agricola desta area € totalmente composta por cultivos de cana-de-
acucar, gerando diversas preocupacgdes quanto ao manejo dos solos em grandes extensdes de
producdo, ao uso de produtos fitossanitarios potencialmente contaminadores de solo e &gua e
a degradacdo proveniente da utilizacdo de monoculturas.

Os solos expostos de origem agricola representam uma area de 16,5% do total. Neste
trabalho este tipo foi separado do cultivo agricola pois possuem uma dinamica diferente que
deve ser levada em conta em estudos que contemplem o planejamento de bacias. Por mais que
estes representem uma area na entressafra da producdo canavieira, sua dindmica de interacdo
com os demais fatores do meio fisico é diferente, tendo em vista que os solos ficam
totalmente desprotegidos, suscetiveis a acdo das gotas de chuva e consequente erosao e perda
de solos agricultaveis.

Uma situacdo preocupante que a carta nos permitiu analisar é que apenas 14,5% da area
da bacia é recoberta por matas, indicando assim que o0s solos estdo relativamente
desprotegidos e os recursos hidricos estdo degradados, jA que as matas sao eficientes na
contencdo de processos erosivos e um bom indicador de qualidade da agua.

Os campos e pastagens sdo integrados em um sé tipo de uso devido as suas respostas
espectrais muito parecidas que dificultam a distin¢do entre os tipos de uso. 25% da bacia é
recoberta por este tipo, que por mais que indique que diversas areas foram desmatadas, ainda
oferece certo grau de protecédo ao solo.

A representatividade do tipo de uso “Agua” nesta carta é muito pequena devido &
resolucdo espacial das imagens utilizadas e a falta de rios de grande porte na area. Este tipo
indica que existem apenas alguns lagos artificiais e pequenos represamentos do rio Clarinho.

A silvicultura na regido ainda é uma atividade em inicio de desenvolvimento, com apenas
4,5% da area ocupada por essa atividade, porém vem se intensificando por toda regido sudeste
do Brasil por ter uma boa rentabilidade econémica. E, também, uma atividade que necessita
de um manejo adequado para que ndo prejudique os solos nem os recursos hidricos, ja que
também é uma atividade potencialmente degradadora.

Por fim, os solos expostos ocupam 3,5 % da bacia. O nUmero parece inexpressivo, porém
este tipo tem um potencial alto de degradagcdo ambiental. Mais preocupante ainda € a situacao
das areas de solo exposto localizadas ao norte da bacia do rio Clarinho, ja que sdo vocorocas
de grande extensdo que colocam em risco a qualidade ambiental através do assoreamento e
contaminagdo dos corpos hidricos além de gerarem riscos sociais as pessoas que acessam 0
local.
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3.2. Avaliacao da acuracia do mapeamento

A partir da analise dos 210 pontos coletados, o indice Kappa calculado para o
mapeamento foi de 0,76, indicando que a classificacdo realizada esta no limiar entre
concordancia substancial e concordancia quase perfeita, comprovando a eficacia desta
abordagem.

4. Consideracdes Finais

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram concluir que a metodologia da
Classificacdo Orientada ao Objeto (GEOBIA) é uma ferramenta que pode ser implementada
no planejamento e gestdo de bacias hidrogréaficas, ja que permite diagnosticar a atual situacéo
da bacia quanto ao seu uso do solo com baixo custo relativo e menor tempo de execugédo se
comparado a outras metodologias de classificacao.

A rapidez de execucdo desta proposta metodoldgica e a periodicidade de revisita
relativamente alta do Satélite LandSat 8 € capaz de sanar uma das maiores dificuldades de
guem atua na area ambiental: a manutencdo de uma base de dados atualizada, ja que o uso do
solo é bastante dinamico em alguns casos, & necessario manter os dados atualizados
garantindo a eficacia dos estudos de planejamento.

E importante ressaltar que a carta de uso do solo e cobertura vegetal é bésica para
qualquer estudo de planejamento, na identificacdo de conflitos de uso com a analise de outros
parametros do meio fisico e bioldgico, permitindo assim a proposicdo de acdes e areas
prioritarias para intervencdes dos gestores.
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