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Abstract. The knowledge of changes occurring in the environment is important to reduce environmental impacts
and to define planning strategies. Thinking about it, the purpose of this study was to evaluate land use changes in
three different dates (1985, 1996, 2010) in a small watershed. For this were used the software SPRING, provided
by the Brazilian National Institute for Space Research (INPE). Landsat 5 Thematic Mapper (TM) sensor imagens
were geometrically corrected using Geocover 2000 orthorectified data base, with a RMSE up to 1. Land cover
was performed by two approaches: manual image interpretation and supervised maximum likelihood
(MAXVER) image classification. Land cover was classified in four classes: agricultural fields, forest, shadow
and water. Both classification methods showed the predominance of agricultural land use with values up to
50.5% and 55.3% according the manual image interpretation and MAXVER classification of 2010 TM image,
respectively. By analyzing forest coverage from 1985 to 2010 the methods lead to little different tendencies.
According to manual image interpretation, forest present a monotonically increase from 1985 to 2010 (31.3%;
36.6% to 47.6% for 1985, 1996 and 2010, respectively) while MAXVER indicated a forest coverage decrease
from 1985 to 1996 (29.1% to 25.5%) and an increase from 1996 to 2010 (25.5% to 37.9%). These results
highlight the importance to take care in using automatic or semiautomatic image classifications to generate
products and tendencies. Furthermore, both classifiers showed deficiency to mapping riparian vegetation. New
studies are required to validate the present results.
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1. Introducéo

Segundo Pacheco e Ribas (2012), o uso da terra pode ser entendido como sendo a forma
pelo qual o espaco estd sendo ocupado pelo homem num determinado momento. O
levantamento do uso do terra (solo) tornou-se um elemento indispensavel, uma vez que é
importante para o planejamento territorial e gestdo de recursos naturais. Segundo Politano et
al. (1980) o conhecimento da ocupacéo da terra quanto a sua natureza, localizacdo, forma de
ocorréncia, mudancas ocorridas em determinados periodos, sdo de grande valia para a
programacdo de atividades que visam ao desenvolvimento agricola, econdmico e social da
regido, além de ser de extrema importancia para a compreensdo da organizacdo do espaco e
das mudancas ocorridas, uma vez que o meio ambiente estd em constante transformacao
devido ao aumento das atividades antropicas, segundo Brito e Prudente (2005).

Destacado como uma das principais fontes de dados para o geoprocessamento, O
sensoriamento remoto é, segundo Liu (2006) definido como uma técnica de aquisicao e de
aplicagdes das informagOes sobre um objeto sem nenhum contato fisico com ele. Essas
informagdes sdo processadas através de Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG), que
segundo Fitz (2008) sédo sistemas constituidos por um conjunto de programas computacionais,
o qual integra dados, equipamentos e pessoas com 0 objetivo de coletar, armazenar, recuperar,
manipular, visualizar e analisar dados espacialmente referenciados a um sistema de
coordenadas conhecido. Desde o surgimento dos primeiros SIGs e da aquisicdo da primeira
imagem de satélite, diversos metodos de classificacdo do uso da terra automaticos, manuais
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ou semiautomaticos tém sido propostos, em paralelo a evolucdo dos sistemas de
processamento e imageamento, respectivamente.

Em meados dos anos 70, a National Aeronautics and Space Administration (NASA)
lancou um satélite produzido especialmente para explorar os recursos do planeta Terra,
primeiramente chamado de Earth Resources Technology Satellite (ERTS 1), e posteriormente
renomeado para Landsat 1. Dentre as mais variadas aplica¢des, destacam-se 0 monitoramento
do uso da terra e de areas de preservacdo, desmatamentos, monitoramento do crescimento
vegetal, entre outros. Segundo Rosa (2003) os sistemas de sensoriamento remoto hoje
disponiveis permitem a aquisicdo de dados de forma global, confidvel, rapida e repetitiva,
sendo estes dados de grande importancia para o levantamento, mapeamento e utilizacdo das
informacdes de uso e ocupacdo do solo de uma dada regido. Segundo Freitas Filho e Medeiros
(1993), as vantagens de utilizar dados de sensoriamento remoto nos levantamentos do uso
atual das terras sdo atingir grandes areas de dificil acesso e fazer o imageamento a altas
atitudes, possibilitando uma visdo sindptica da superficie terrestre, com repetitividade,
viabilizando as a¢6es de monitoramento.

Sob a visdo da aplicagdo no monitoramento e mapeamento do solo, podemos verificar que
existe uma crescente demanda por esses produtos, advinda de prefeituras, estados, nacdes e
mesmo empresas ou 0rgaos setoriais, devido sua capacidade de auxilio no processo de tomada
de decisdo. No que se refere ao monitoramento e identificacdo de areas de conflito ambiental
associadas as Areas de Preservacio Permanentes (APP’s), as imagens e SIG’s sdo
fundamentais para o atendimento das atuais demandas.

Com base no exposto acima, o objetivo desse trabalho foi monitorar o0 uso e ocupacgéo da
terra de uma microbacia hidrografica do Rio Fortaleza através da edicdo vetorial e pelo
algoritmo maxima verossimilhanca a partir de imagens Landsat 5 Thematic Mapper (TM) dos
anos de 1985, 1996 e 2010, a fim de analisar as mudancas ocorridas na cobertura florestal.

2. Metodologia

A primeira etapa constituiu na aquisi¢do das imagens Landsat 5, sensor TM, da orbita-
ponto 223-079, de trés datas: 1985, 1996 e 2010. Apds isso, com auxilio de um SIG, as
imagens foram importadas e registradas/georreferenciadas. O registro foi feito utilizando a
base ortorretificada Geocover 2000, com um erro médio quadratico inferior a 1 (menos de 1
pixel). Todas as etapas de pré-processamento foram realizadas no aplicativo SPRING 5.1.8,
proposto por Camara et al. (1996) e distribuido gratuitamente.

Para facilitar a interpretacdo visual nas composicdes coloridas, foram realizados o0s
realces de contraste linear de todas as imagens. Em seguida, com o auxilio de uma mascara
com o limite da microbacia hidrografica, as imagens dos anos de 1985, 1996 e 2010 foram
recortadas. Apds o registro e demais pré-processamentos, as imagens foram arquivas em um
banco de dados.

A segunda etapa metodoldgica do estudo referiu-se a classificacdo do uso do solo da
microbacia hidrogréfica. As classificacdes utilizadas nesse trabalho foram a edicdo vetorial
manual (baseado nas técnicas de fotointerpretacdo) e na classificagdo supervisionada pelo
algoritmo maxima verossimilhanca (classificacdo pixel a pixel). Para a execucdo das
classificagbes, foram utilizadas quatro classes: floresta, dgua, sombra e agricultura. A
classificacdo manual (através da edicdo vetorial) depende da habilidade e experiéncia do
usuario na identificacdo de diferentes classes. Para a execuc¢do da edicdo vetorial, foi feita,
para as trés datas em estudo, uma composi¢éo colorida tal que, a cor vermelho foi atribuida a
banda 7 do TM (centrada em ~2200 nm), a verde para a banda 4 (~860 nm) e a azul a banda 1
(~450 nm). A escolha dessa composicdo deve-se ao fato da mesma apresentar as 3 bandas
espectralmente distintas, facilitando a analise do fotointérprete. Assim sendo, executou-se a
edicéo vetorial das imagens, com a identificacdo dos alvos a partir da chave de interpretacao.
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Para a execucdo da classificacdo por maxima verossimilhanca, por se tratar de uma
classificagdo supervisionada, necessita-se coletar amostras das diferentes classes para a
realizacdo do treinamento. Para isso, utilizou-se em todas as imagens, de 5 a 10 grupos
amostras (poligonos de diferentes tamanhos) por classe. Apos executadas as classificacoes
para as trés datas, foram gerados mapas para a andlise da mudanca no uso da terra da
microbacia hidrogréfica e para comparar os resultados obtidos por cada tipo de classificagéo.

De posse das classificagbes, foram computadas as estatisticas de cada classe e feita a
avaliacdo dos resultados na forma de tabelas e figuras. Nesse ponto é importante mencionar
que os resultados desse trabalho serdo utilizados para a avaliagdo preliminar de estudos
relacionados ao estoque de biomassa e fixagéo de carbono das florestas no norte do RS.

3. Resultados e discussoes

3.1 Mapeamento manual da cobertura do solo

Quanto a area total da bacia hidrografica analisada, a mesma apresentou uma area total de
2.870 ha (Tabela 1). Analisando-se a mesma tabela, é possivel verificar que nos trés anos
(1985, 1996 e 2010) a classe de cobertura do solo que apresentou a maior quantidade em
porcentagem média foi a classe “agricultura” (56,5%), seguida da classe “floresta” (38,5%),
da classe “agua” (2,5%) e por fim pela classe “sombra” (2,5%).

Tabela 1: Areas das classes de cobertura da terra, mapeadas pela interpretacéo visual e edigdo
manual de poligonos.

Classificacs Ano
Edicdo manval . 1985 1996 2010
Area (ha) Area (%) Area(ha) Area (%) Area(ha) Area (%)
Floresta 898 31,3 1.050 36,6 1367 47,6
Agua 90 31 59 2 69 2,4
Sombra 181 6,3 32 11 0 0
Agricultura 1.701 59,3 1.729 60,3 1434 50
TOTAL 2.870 100 2.870 100 2870 100

Os dados mostrados na Tabela 1 podem ser visualizados de forma tematica através da
andlise das Figuras 1, 2 e 3, as quais representam o mapeamento tematico dos anos de 1985,
1996 e 2010, respectivamente. Analisando as figuras e a tabela é possivel observar que com o
passar dos anos a area de floresta aumentou, e tanto a area de agricultura como a de sombra
foram diminuindo. Esta ultima ndo apresentou nenhuma area no ano de 2010, possivelmente
pela posicdo do sensor no momento da aquisicdo da imagem ou o horario de aquisi¢do da
mesma. A classe “agua” manteve certo padrdo nas duas classificagcbes com o decorrer do
tempo. Observa-se a 0 continuo aumento da area de cobertura florestal.

Um dos possiveis fatos que explicam o aumento da area de florestas com o passar dos
tempos é a conscientizacdo e dificuldade de exploracdo. A ocorréncia de relevo mais
acidentado e solos com afloramentos rochosos dificultam a exploragéo florestal facilitando o
processo de regeneracao e restauracdo desse ecossistema, segundo Coelho et al. (2005). Deve
atentar ainda para ao fato do abandono de areas agricolas que ndo permitem a mecanizacao.
Esse fato vem crescendo em toda regido de estudo (e entorno), associado ao éxodo rural,
escassez de médo de obra e plantio de espécies exoticas.
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Figura 1: Uso da terra no ano de 1985. Classificacdo manual.
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Figura 2: Uso da terra no ano de 1996. Classificacdo manual.
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Figura 3: Uso da terra no ano de 2010. Classificacdo manual.

3.2 Mapeamento da cobertura do solo utilizando método supervisionado MAXVER

Através do método supervisionado do algoritmo de Maxima Verossimilhanca
(MAXVER), verificou-se, observando a Tabela 2, que nos trés anos (1985, 1996 e 2010) as
classes de cobertura do solo que apresentaram as maiores porcentagens médias foram
respectivamente: agricultura (61,1%), floresta (30,8%), agua (6,3%) e sombra (1,7%). A
Tabela 2 apresenta detalhadamente os valores de area para cada classe de uso da terra para
cada ano estudado. Comparando os resultados apresentados nas Tabelas 1 e 2, verifica-se que
0 uso de classificadores pode induzir a interpretacbes erroneas, a exemplo da classe
“floresta”. Na classificacdo supervisionada € indicada uma reducdo da cobertura florestal de
1985 para 1996, fato que contrasta com o crescimento gradual da classe observado pela
interpretacdo manual. Cabe destacar que a interpretacdo manual, apesar da sua subjetividade,
tende a produzir resultados mais consistentes. Esses resultados sdo diretamente relacionados a
experiéncia do intérprete.

Tabela 2: Areas das classes de cobertura da terra, mapeadas pelo algoritmo de classificacéo
supervisionada MAXVER.

Classificacs Ano
Mocer 1985 1996 2010

Area (ha) Area (%) Area(ha) Area(%) Area(ha) Area (%)
Floresta 834 29,1 732 25,5 1.088 37,9
Agua 189 6,6 162 5,6 194 6,8
Sombra 107 3,7 43 15 0 0
Agricultura 1.740 60,6 1.933 67,4 1.588 55,3
TOTAL 2.870 100 2.870 100 2.870 100
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As Figuras 4, 5 e 6 facilitam a compreensdo dos valores constatados na Tabela 2, ja que
as mesmas mostram os padrfes de variacdo das classes de cobertura da terra dos anos de
1985, 1996 e 2010 em uma forma espacial e de facil visualizagio. E possivel verificar que a
area representada pela floresta sofreu uma leve diminuicdo e obteve com o passar dos anos
um consideravel aumento. J& as areas tanto de agricultura como a de sombra foram
diminuindo, provavelmente pelos mesmos motivos citados na discussédo anterior referente ao
método de edicdo vetorial. A classe “agua” ndo obteve também uma variacao significativa
nas trés datas pelo algoritmo MAXVER.
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Figura 4. Uso da terra mapeado pelo algoritmo MAXVER para o ano de 1985.
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Figura 5. Uso da terra mapeado pelo algoritmo MAXVER para o0 ano de 1996.
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Figura 6. Uso da terra mapeado pelo algoritmo MAXVER para o ano de 2010.

Fazendo uma breve discussdo entre 0s métodos percebe-se que para a bacia em estudo o0s
dois métodos (edicdo vetorial manual e supervisionado pelo algoritmo MAXVER)
mostraram-se eficientes, ja que os mesmos apresentaram valores com uma diferenca pouco
significativa entre as classes, principalmente para a classe “agricultura”, a qual através da
edicdo vetorial apresentou uma porcentagem de area meédia de 50,5% contra 61,1% do
algoritmo MAXVER.

A segunda classe que apresentou uma diferenca significativa foi a “floresta”, ja que a
edicdo vetorial apresentou uma percentagem média de 38,5%, e o algoritmo MAXVER
apresentou uma percentagem 30,8% para esta classe. Nesse caso, cabe relembrar as
diferencas quando as tendéncias indicadas pelos dois métodos, o que requer cuidados na
interpretacdo.

A classe “agua” ndo sofreu variacao significativa entre os métodos, sendo que a mesma
apresentou uma percentagem média de area de 2,5% para o0 método de edicao vetorial e 6,3%
pelo algoritmo MAXVER. A classe Sombra também apresentou uma pequena variagao entre
0s métodos analisados, na qual a classificacdo manual apresentou o valor percentual médio de
2,5%, enquanto que o valor percentual médio encontrado pelo algoritmo MAXVER foi de
1,7%.

Ressaltando que os valores obtidos para 0 mapeamento tanto na edic¢ao vetorial quanto no
método supervisionado pelo algoritmo MAXVER, dependem diretamente da acurécia e
precisdo do operador para diferenciar e identificar as diferentes areas na imagem no método
de edicdo vetorial, quanto no treinamento correto do algoritmo por parte do operador no
método supervisionado.

4. Conclusodes

Com o presente trabalho, conclui-se que a cobertura florestal da microbacia hidrografica
teve um aumento ao longo dos anos nos dois meétodos analisados. 1sso pode ser explicado
devido a ocorréncia de regides declivosas, sendo essas inviaveis a pratica agricola mecanizada
e que sofre regeneracao florestal ao longo dos anos e/ou plantios de espécies exoticas. Pode-
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se concluir que, em todas as analises, ha grandes areas, consideradas Areas de Preservacéo
Permanente (APP) sem cobertura vegetal. Isso foge do que é proposto pelo Codigo Florestal
Brasileiro (Lei n® 4771/65). Ambos os métodos de mapeamento de uso e cobertura do solo
mostraram-se relativamente eficientes para a determinacdo das classes e percentual de
quantificacdo das mesmas, sendo que a limitacdo encontrada para os dois métodos é que eles
dependem de um bom conhecimento técnico por parte do operador.

Os resultados apresentados devem ser utilizados a titulo de avaliacdo de tendéncias,
considerando as limitages associadas a resolucdo espacial das imagens TM utilizadas. Como
mencionado, o presente estudo auxiliard na avaliacao dos estoques de biomassa e carbono das
florestas do norte e noroeste do RS.
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