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Resumo

Esse estudo mostra a importancia de tecnologias que podem ser utilizadas no planejamento territorial e monitoramento
da paisagem rural. Apresenta os procedimentos metodologicos para o mapeamento, a andlise e o monitoramento do uso
e cobertura da terra no municipio de Cagador, SC, em dois momentos, 2011 e em 2014. Foi empregada classificagao
orientada a objetos de imagens de satélite da constelacdo RapidEye, conforme metodologia desenvolvida para o
Inventdrio Florestal Nacional do Brasil. A andlise de qualidade temdtica da classificagdo levou em consideracao o
percentual de darea ocupada pelas classes: Floresta natural, Outras terras com arvores, Gramineas e herbaceas, Floresta
plantada, Solo exposto, Agricultura e pastagem, Influéncia urbana e Superficie com dgua. Os valores da acurdcia global
foiigual a 87,65+2,61% e 86,3142,10% para os anos de 2011 e 2014, respectivamente. Para a detec¢do de mudangas
empregou-se Land Change Modeler, que se baseia em cadeias markovianas para a geragdo de matrizes de transicdo. As
maiores alteragoes ocorreram nas classes Floresta natural (-4,6%), Floresta plantada (2,6%) e Agricultura e pastagem
(1,9%). Na regido nordeste do municipio concentra-se a maior probabilidade (até 12, 04%) de ocorrer a conversdo da
classe Floresta natural para classes que contemplem atividades antropicas.

Palavras-chave: Andlise espaco-temporal,; Acurdcia temdtica; Andlise de tendéncia

Abstract

This study shows the importance of technologies that can be used in territorial planning and rural landscape monitoring.
1t presents the methodological procedures for the mapping, analysis and monitoring of land use and land cover in the
municipality of Cagador, SC, in two moments, 2011 and 2014. An object-oriented classification of satellite images from
the RapidEye constellation was used, according to the methodology developed for the National Forest Inventory of Brazil.
The analysis of the thematic quality of the classification took into account the percentage of area occupied by the classes:
Natural Forest, Other land with trees, Grasses and herbaceous, Planted forest, Soil exposed, Agriculture and pasture,
Urban influence and Surface with water. The values of the overall accuracy were 87.65 £ 2.61% and 86.31 + 2.10% for the
vears 2011 and 2014, respectively. Land Change Modeler, which relies on Markovian chains for the generation of transition
matrices, was used to detect changes. The major changes occurred in the Natural Forest (-4.6%), Planted Forest (2.6%)
and Agriculture and Pasture (1.9%) classes. In the northeast region of the municipality, the highest probability (up to 12,
04%) is the conversion of the Natural Forest class to classes that contemplate anthropic activities.
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1 Introduciao

O planejamento e a execugao de acdes relativas a gestao do territorio rural dependem da disponibilidade

de instrumentos de diagndstico e andlise que permitam avaliar e monitorar ecossistemas e 0s respectivos
servicos que proveem, ambos espacialmente explicitos. Para isso ¢ necessario, em primeiro lugar, mapear os
padrdes de uso e cobertura da terra.

A importancia da quantifica¢@o e monitoramento das mudangas no uso e cobertura da terra ¢ amplamente
reconhecida pela comunidade cientifica internacional como um elemento chave no estudo de mudangas globais
(SMITH et al., 2014; FOLEY et al., 2005; FEARNSIDE, 2001). Uma das tecnologias que da suporte a
estruturacdo de sistemas de monitoramento de mudancas nos recursos naturais em larga escala (espacial e
temporal) ¢ o imageamento por satélite (WASHINGTON-ALLEN; RAMSEY; WEST, 2004). Segundo Di
Gregorio (2016), o uso e cobertura da terra podem ser determinados por meio da analise de imagens aéreas e
de satélite. Os dados de sensores orbitais apresentam caracteristicas fundamentais para a aplicagdo nos estudos
de uso e cobertura da terra como a capacidade de observagdo e monitoramento de forma sindptica, dindmica e
em diferentes escalas espago-temporais que possibilitam quantificar as taxas de conversdo e mudanga no uso e
cobertura da terra (TURNER II; LAMBIN; REENBERG, 2007). Dentre os sensores 6ticos, passivos, destacam-
se as imagens de satélite da constelagdo RapidEye (RE) que ¢ composta por cinco satélites que coletam dados
diariamente (visada lateral) ou semanalmente (visada vertical) de qualquer area do globo terrestre (PLANET,
2016).

Em ambito mundial o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (SMITH et al., 2014)
evidencia o uso do sensoriamento remoto para analise do potencial de sequestro de carbono da vegetagdo, do
solo e 0o mapeamento das mudangas no uso e cobertura da terra. Para o Brasil destacam-se duas politicas
publicas, em ambito federal, embasadas em informagdes obtidas por imagens de satélite: o Cadastro Ambiental
Rural (CAR), instituido pela Lei n° 12.651/2012 e regulamentado pela Instru¢do Normativa MMA n° 2, de 5 de
maio de 2014 (BRASIL, 2012); e as operagdes de crédito do Programa de Garantia da Atividade Agropecuaria
(Proagro), de acordo com a Resolugdo N° 4.427 do Banco Central do Brasil (BACEN, 2015).

Uma das formas de se obter mapas de uso e cobertura da terra ¢ por meio da classificagdo de imagens
orientada a objetos. Pixels individuais nem sempre contém todas as informag¢des semanticas necessarias para a
interpretacdao das imagens, que podem estar mais bem representadas por objetos significativos da imagem e
suas relagdes mutuas (BAATZ; SCHAPE, 1999). Em imagens de alta resolugiio espacial, frequentemente pixels
vizinhos podem apresentar respostas espectrais ndo idénticas e, ainda assim, pertencer a uma mesma classe de
uso e cobertura da terra devido a heterogeneidade ou textura especificas daquela classe (BLASCHKE;
STROBL, 2001). Entretanto, classificacdes hibridas — que possuem uma primeira etapa de classificagdes
automaticas pixel-a-pixel empregadas, posteriormente, como input na arvore de processos da classificagdo
orientada a objetos - t€ém sido usadas com sucesso no mapeamento de uso e cobertura da terra, tal como nas
Unidades Amostrais de Paisagem (UAPs) do Inventario Florestal Nacional do Brasil - IFN-BR (FREITAS et
al., 2016). Neste tipo de classificacdo, a ultima etapa consiste em uma verifica¢do por interpretagdo visual dos
poligonos/classes resultantes, o que constitui um método simples, robusto e com boa relacdo custo-beneficio
(ACHARD et al., 2017) para corrigir eventuais discrepancias por meio de edi¢do vetorial.

A validagdo de um mapa de uso e cobertura da terra inclui a avaliagdo da acurdcia por meio da

comparagdo entre os resultados da imagem classificada e outras fontes de informagdo. Para tanto, Strahler et al.
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(2006) recomendam o uso de um desenho amostral probabilistico, permitindo a estimativa da acuracia global,
da acuracia do produtor e do usuario e dos erros de omissdo e comissdo, obtidos a partir da matriz de erro
(FIGUEIREDO; VIEIRA, 2007; FOODY, 2002). Tal matriz é construida com base em pontos de referéncia
(“verdade terrestre”), coletados em campo, na area de interesse, ¢ no calculo posterior dos parametros de
acuracia. A verificacdo de campo, possibilita, também, coletar informacdes sobre o uso e cobertura das fei¢des
ja mapeadas sobre as quais existam duvidas que comprometam a qualidade do mapeamento, caracterizando um

processo de reambulagao (ROSOT et al.; 2017).

Segundo Bayfield (1997) apud Lang e Blaschke (2009), monitorar ¢ registrar uma mudanca. A analise
de mudancgas no uso e cobertura da terra ¢ fundamental para o meio ambiente e gerenciamento de recursos
naturais, planejamento do uso e cobertura da terra, conservacao da biodiversidade e redugdo das emissdes de
CO; por desmatamento e degradagdo florestal. Para monitora-las ¢ necessario, em um momento inicial (to),
obter os dados de um recorte de paisagem, com uma metodologia estabelecida. O mesmo processo (na mesma
area e com a mesma metodologia) se repete em um momento posterior (t;). As diferengas com relagdo as
variaveis-resposta sdo, entdo, analisadas em sua extensao, distribui¢@o e caracteristicas.

Para a detecgdo de mudangas de uso e cobertura da terra ao longo de um determinado periodo devem ser
utilizados mapas referentes a duas ou mais ocasides e calculadas as diferencgas entre eles, por meio de métodos
pré-definidos. Lu et al. (2004) apresentam mais de 30 métodos de deteccdo de mudancgas divididos em sete
categorias. Hussain et al. (2013) as dividem em dois grupos descrevendo 15 técnicas baseadas em pixels e 3
técnicas baseadas em analise orientada a objetos. Os métodos pertencentes a categoria classificagdo por pixel
tém sido os mais aplicados aos estudos de detec¢do de mudangas (HUSSAIN et al., 2013). Dentre as
desvantagens desses métodos, destacam-se a completa dependéncia da precisao das classificagdes envolvidas
no estudo no resultado obtido, a necessidade de um registro de alta qualidade, além da possibilidade de as
classes apresentarem uma alta variagdo dentro de uma mesma area, principalmente em se tratando de dados de
alta resolucgdo espacial classificados sem influéncia da vizinhanga (LU; LI; MORAN, 2014). A detecgdo de
mudancas baseada na classificagdo orientada a objetos possui algumas vantagens em relacdo a classificagdo
pixel-a-pixel, pois permite a segmentacdo e extracdo de feigdes de imagens de alta resolugdo espacial e facilita
a integragdo de processamentos de dados matriciais, como as imagens de satélite, com os dados vetoriais em
um SIG (Sistema de Informagdes Geograficas) (BLASCHKE, 2010). Com os segmentos gerados na
classificagdo orientada a objetos € possivel obter mais informagdes sobre cada regido segmentada tais como
textura, forma e relagdes espaciais entre segmentos vizinhos (AGUIRRE-GUTIERREZ; SEIIMONSBERGEN;
DUIVENVOORDEN, 2012; BOCK et al., 2005).

O planejamento e a utilizagdo adequados dos recursos naturais exigem um estudo intensivo dos padrdes
de mudanca de uso e cobertura da terra. Os modelos de mudanga de uso e cobertura da terra geralmente detectam
onde a mudanga ocorrerd com base na previsdo probabilistica. Esses modelos podem considerar diferentes
fatores de mudanca, como as tendéncias de mudangas anteriores do uso e cobertura da terra, caracteristicas
topograficas, crescimento da populagdo e distancias para diferentes instalacdes (FREIER et al. 2011; GUAN et
al. 2011; HALMY et al. 2015). Os dados sobre a quantidade e qualidade das mudancas sdo empregados na
geracdo de modelos que, por sua vez, possibilitam analisar tendéncias futuras relacionadas a composicdo e a
distribuigdo das classes de uso e cobertura da terra, projetadas em diferentes cendrios. A analise da cadeia de

Markov € a, técnica de modelagem e previsdo de mudangas de uso e cobertura da terra, mais comumente



Ciéncia e Natura v.40, e63, 2018

utilizada (AGRAWAL et al., 2002).

Dessa forma, o presente trabalho teve por objetivo descrever os métodos aplicados e resultados relativos
ao mapeamento do uso e cobertura da terra do municipio de Cagador - SC, no sul do Brasil, em dois momentos
no tempo, com base em classificagdo hibrida de imagens RapidEye. Além disso, foram relatados os
procedimentos adotados para a quantificacdo e qualificacdo das mudangas observadas nas classes de uso ¢

cobertura, bem como estimadas as probabilidades de alteracdo de determinada classe entre 2011 e 2014.

2 Materiais e métodos

Por meio de software de processamento digital de imagens (PDI), as imagens foram corrigidas em
relacdo ao espalhamento atmosférico e, posterirormente, normalizadas para a geragdo dos mosaicos do
municipio de Cagador, SC, para os anos de 2011 ¢ 2014. De acordo com a metodologia de classificac¢@o hibrida,
as imagens foram submetidas, inicialmente, a um processo de classificacdo automatica pixel-a-pixel nao-
supervisionada. Os resultados correspondentes foram utilizados como inputs nos processos de segmentagio e
classificag@o por meio da orientago a objetos, fornecendo como resultado os mapas de uso e cobertura da terra.
Todos os calculos de areas foram apresentados em hectares e realizados utilizando-se a Projecdo Codnica
Equivalente de Albers, conforme recomendado por IBGE (2014) para estudos dessa natureza. Foi adotado o
Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000), sistema oficial do Brasil (IBGE, 2015),
com os seguintes parametros para o pais: longitude origem: -54°; latitude origem: -12°; paralelo padrao 1: -2°;

paralelo padrao 2: -22°.

2.1 Descricao da area de estudo

O municipio de Cagador, localizado no estado de Santa Catarina (Figura 1), foi escolhido para esse
trabalho por se tratar do primeiro municipio brasileiro onde foi executado um inventario florestal nos moldes
do IFN-BR, incluindo tanto a componente de dendrometria em campo quanto a analise de paisagem para a qual
sdo necessarios mapas de uso e cobertura da terra. Além disso, Cacador abriga a Estagdo Experimental da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), com dados histdoricos de campo provenientes de
projetos de pesquisa relacionadas a paisagem da regiao (ROSOT et al., 2013) e estudo sobre a caracterizag@o
do seu entorno usando imagem Ikonos (KURASZ et al., 2008). Tais dados foram uteis na fase de avaliagdo da
qualidade tematica e na analise temporal. O municipio também possui outras dreas com projetos de pesquisa
como a Floresta Nacional de Cagador (Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal (IBDF), 1968) ¢ a
Estacdo Experimental de Cagador da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina
(Epagri). Adicionalmente, a area de estudo faz parte da Rede Ibero-americana de Bosques Modelo (RIABM)
(FARO, 2014), para a qual as informagdes sobre a dinamica de uso e cobertura serdo Uteis na gestdo
participativa do territorio do Bosque Modelo Cagador, que compreende toda a superficie do municipio.

Segundo o IBGE (2017b), o municipio de Cagador possui uma area de 984,285 km?. Com recursos de
suas proprias florestas plantadas, o municipio produz madeira serrada, celulose, papel, papeldo, mobilia, entre
outros derivados. Destaca-se também a cultura do tomate, sendo o maior produtor do Sul do Brasil, além da
uva, vinho, péssego, pimentdo e milho (PREFEITURA MUNICIPAL DE CACADOR (PMC), 2017). Essas
informagdes indicam que a paisagem no municipio ¢ marcada pelo uso e cobertura da terra de classes que se

relacionam com o uso antrépico, como floresta plantada e agricultura.
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Figura 1 - Localizacio do municipio de Cacador

Legenda:

Y Capitais federais
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|:] Divisas estaduais

| Santa Catarina

Fonte: Os autores (2018)

2.2 Software utilizados
Os software utilizados no desenvolvimento do trabalho foram:

e Impact Toolbox (versdo 3.8) (SIMONETTI; MARELLI; EVA, 2015): conversdo das imagens brutas
que contém valores de radidncia (niveis de cinza) para a reflectancia no topo da atmosfera e a
classificagdo pixel-a-pixel realizada de forma automatica e sequencial das imagens RE para insergdo
posterior na arvore de processos da classifica¢do orientada a objetos;

e ENVI (versdo 5.3) (SULSOFT, 2017): analise da qualidade tematica por meio dos pontos de referéncia
e da matriz de confusio;

e cCognition (versdo 9.0.1) (TRIMBLE, 2017): segmentacao ¢ a classificagdo orientada a objetos;

e ArcGis Desktop (versdo 10.5) (ESRI, 2017): edi¢do de dados vetoriais e matriciais. Foi utilizado para
a validag@o tematica dos mapas de uso e cobertura da terra, para validagdo de 985 pontos de controle e
uso do LCM;

e Land Change Modeler (LCM), Modelador de Mudangas no Uso da Terra (versdo 2.0) Clark Labs
(2017): extensdo para o software ArcGis. Empregado para mapear as mudangas na paisagem, identificar

transi¢des de classes e tendéncias.

A Figura 2 apresenta a sintese das etapas do processamento das imagens e anlises, e em qual(is)
etapa(s) cada software foi utilizado. Na etapa de classificacdo orientada a objetos, foram utilizados o Impact

Toolbox, ArcGis ¢ o eCognition. Na etapa da detecgdo de mudangas e analise de tendéncia do uso e cobertura



Ciéncia e Natura v.40, e63, 2018

da terra, considerando os dois anos analisados, foi utilizado o ArcGis com a extensio LCM. O ArcGis foi

utilizado em todas as etapas.

Figura 2 - Sintese das etapas e software utilizados

Classificagio

i Uso e cobertura Anilise da Deteccio de
orientada a
E da terra qualidade mudangas
objetos
Impact Toolbox 3.8 ArcGis 10.5 ArcGis 10.5 AreGis 10.5
ArcGis 10.5 ENVI 5.3 LCM 2.0

eCognition 9.0.1

Fonte: Os autores (2018)

2.3 Imagens da constelacio RapidEye

O Ministério do Meio Ambiente (MMA) utiliza e disponibiliza o conjunto de imagens orbitais que
recobrem o pais, adquiridas pela constelagdo RapidEye, por meio do Geocatalogo (MMA, 2017). Os satélites
da constelacdo RapidEye (RE) sdo equipados com sensores idénticos que capturam imagens em cinco regides
do espectro eletromagnético (EE) com resolucdo espacial de 5 m (PLANET, 2016). Os sensores do RE possuem
a banda Red Edge, ou vermelho de borda, desenvolvida especialmente para caracterizagdo da vegetagdo,
contribuindo para uma melhor discriminagio de diferentes tipologias (SCHUSTER; FORSTER;
KLEINSCHMIT, 2012; SON; CHEN, 2013). Neste trabalho foram utilizadas cinco imagens para cada ano da

constelac@o de satélites RapidEye (RE), nivel 3A, totalizando 10 imagens para as duas datas consideradas.
2.4 Segmentacao e Classificacdo

O processo de classificagdo orientada a objetos (OBIA) iniciou-se com a segmentagdo das imagens RE
no software eCognition utilizando uma arvore de processos (LUZ et al., 2018a), sendo a unidade minima de
mapeamento igual a 500 m? ou 0,05 ha, padronizada de acordo com a definigdo de floresta adotada pela FAO.

Para a classificacao dos objetos gerados com a segmentacdo da imagem, regras de classificagdo foram
criadas e implementadas na forma de uma arvore de processos no software eCognition. Uma arvore de processos
que incorpora a classificacdo pixel-a-pixel resultante do software IMPACT Toolbox e também as camadas de
informagdo disponibilizadas por Hansen et al. (2013), Cobertura arborea para o ano de 2014 (também referida
como “remanescentes” para fins de utilizagdo pratica) e Ganho na cobertura arborea global para o periodo de
2000 a 2014 (também referida como “gain” para fins de utiliza¢do pratica). Foram também incorporados os
seguintes indices espectrais: Ratio Vegetation Index (RVI - indice de Vegetagdo por Razdo Simples) (JORDAN,
1969); Normalized Difference Vegetation Index (NDVI - indice de Vegetagdo da Diferenga Normalizada)
(ROUSE et al., 1974); Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI - Indice de Vegetacio Ajustado ao Solo) (HUETE,
1988); Enhanced Vegetation Index (EVI - Indice de Vegetagio Melhorado) (JUSTICE et al., 1998); Normalized
Difference Water Index (NDWI - Indice de Agua da Diferenga Normalizada) (McFeeters, 1996) e
Transformation Vegetation Index (TVI - Indice de Vegetagdo Transformada) (ROUSE et al., 1974) foram
inseridos como parametros de entrada no processo de classificagdo orientada a objetos, para ampliar o grau de

informagdo para caracteriza¢do dos alvos no mapeamento de uso do solo e cobertura da terra.
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Inicialmente foram segmentadas e classificadas as imagens de 2014, por possuirem qualidades
radiométricas e geométricas superiores as de 2011. Os resultados da segmentacdo de 2014 foram, entdo,
inseridos na arvore de processos para executar a segmentacdo relativa ao ano de 2011. Em locais onde ocorreu

alguma alteracdo das classes de uso e cobertura da terra, a arvore de processos criou novos segmentos.

Figura 3 - Legenda adotada para as classes de uso e cobertura da terra

CATEGORIA LEGENDA
[— Floresta natural
Outras terras Outras terras
com vegetacéo lenhosa com vegetacéo lenhosa

[re— Agricultura e pastagem

[r— Influéncia urbana
Outras terras —]

e Gramineas e herbaceas

— Solo exposto

_

Area néo observada

Fonte: Adaptado de Luz et al. (2018a)

A estratégia de rotulagem das classes de uso e cobertura da terra (Erro! Fonte de referéncia niao
encontrada.) seguiu a descri¢cdo fornecida no Manual de Execugdo do Uso e Cobertura da Terra do Inventério
Florestal Nacional do Brasil (IFN-BR) (LUZ et al., 2018a, no prelo), que seguiu as diretrizes do sistema de
classificag@o de uso e cobertura da terra da Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO)
(2012), compatibilizado com o sistema oficial de classificag@o da vegetagdo brasileira do IBGE (IBGE, 2012).
As classes tematicas adotadas podem ser agrupadas em quatro categorias: Floresta, Outras terras com vegetagao
lenhosa, Outras terras ¢ Aguas continentais e costeiras, apresentadas na Erro! Fonte de referéncia nio
encontrada.. A categoria Floresta contempla as classes Floresta natural e Floresta plantada. A categoria Outras
terras com vegetacao lenhosa contempla a classe Outras terras com vegetacao lenhosa. A categoria Outras terras
contempla as classes Outras terras com arvores, Agricultura e pastagem, Influéncia urbana, Gramineas e
herbaceas e Solo exposto. A categoria aguas continentais ¢ costeiras contempla a classe Superficie com agua.
Finalmente a legenda Area nio observada esté relacionada a ocorréncia de nuvens e sombras de nuvens, assim

designadas quando da impossibilidade de inferéncia da classe ou substitui¢do da imagem.
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Apds a execucdo da segmentagao e classificacdo do mosaico de imagens por meio da arvore de processos
no software eCognition, o arquivo vetorial gerado passou por uma etapa de interpretac@o visual e codificag@o
das classes, de acordo com a legenda final, Figura 3. Apds uma primeira edi¢do da classificagdo, realizada com
base em imagens de altissima resolucdo espacial disponiveis no Google Earth, foram realizados levantamentos
de campo, ou verificacdo in situ. O objetivo do trabalho de campo foi verificar a qual classe de uso e cobertura
da terra pertenciam determinados poligonos gerados pela classificagao digital de imagens. Os detalhes sobre os
procedimentos de campo estdo publicados em Rosot et al. (2017). Os dados de campo foram obtidos pelo
componente 3 do projeto GEF/FAO (Fortalecimento do Marco Nacional de Conhecimento e Informagao para
Subsidiar Politicas de Manejo Sustentavel dos Recursos Florestais) e do projeto macroprograma 3 da Embrapa
Florestas (Métodos para analise, classificagdo e monitoramento das Paisagens Rurais Brasileiras no ambito do
Inventario Florestal Nacional do Brasil (IFN-BR)). Deve ser levado em considerag@o ainda o mapa de vegetagao

do Brasil disponibilizado pelo IBGE, resultante de atualizagdo do projeto Radam (IBGE, 2012).

2.5 Anilise da qualidade tematica

Radoux e Bogaert (2017) recomendam a utilizagdo das boas praticas de avaliacdo da acuracidade
tematica que envolvem a avaliagdo de matrizes de erro descritas por Olofsson et al. (2014) e Strahler et al.
(2006). No Brasil tais praticas - adotadas no guia pratico elaborado por Finegold et al. (2016), publicado pela
Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO/ONU) - foram adaptadas ao IFN-BR (LUZ et
al., 2018b). Diferenciam-se das abordagens tradicionais de avaliagdo de acuracia ao levar em consideragdo a
proporg¢do de area ocupada por cada classe no mapa gerado (Olofsson et al., 2014); os pontos de referéncia para
a elabora¢do da matriz de erro, entretanto, continuam sendo baseados em uma amostragem de pontos de
referéncia ou controle.

Para a avaliagdo da acuracidade tematica dos mapas produzidos neste trabalho, empregou-se uma
amostragem sistematica de pontos distribuidos em um grid de 1000 x 1000 m - estabelecido de acordo com as
divisas municipais - perfazendo um total de 985 pontos nos 984,285 km? correspondentes a area de estudo.
Tendo em vista a inexequibilidade visitas a campo em todos os pontos do grid, foi necessario optar por fontes
alternativas de referéncia. A primeira delas consistiu no proprio mosaico das imagens RapidEye (RE), utilizado
para a elaboracdo do mapa de de uso e cobertura. Cada ponto do grid foi classificado de acordo com a legenda
pré-definida (Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.) por meio de interpretagdo visual em tela,
observando-se o centro do pixel correspondente.

Adicionalmente foram empregados dados de maior resolucdo espacial e temporal como fonte de
referéncia complementar as imagens RE, tais como as imagens do Google Earth, ainda de acordo com as boas
praticas citadas por Olofsson et al. (2014). Também foram utilizadas imagens e videos obtidos por Drones, para
verificagdo em campo (ROSOT et al., 2017). O conjunto dos pontos de controle foi empregado para avaliagao
e validacao do mapa de uso e cobertura, representando a verdade de campo a ser utilizada no calculo da matriz

de confusdo e demais coeficientes de concordancia.

Os valores da matriz de confusdo (FOODY, 2002) - também denominada matriz de erros —foram
ponderados pelos pesos de cada classe (OLOFSSON et al., 2014; LUZ et al., 2018b). Adicionalmente aos
parametros de acurdcia geral, também foram calculadas as acuracias do usuario e do produtor para cada classe

mapeada.
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2.6 Deteccao de Mudancas

Para a detecgdo de mudangas e analise de superficie de tendéncia de alteragdo do uso e cobertura da terra
foi utilizada a extensdo LCM, para o ArcGis. O LCM usa como dados de entrada do modelo, dois mapas de uso
e cobertura da terra, que, no presente trabalho, correspondem aos anos de 2011 e 2014. A partir desses mapas
o programa calcula a quantidade de mudancas, com base em cadeias markovianas, resultando em matrizes de
transicao.

A analise da cadeia de Markov ¢ uma abordagem de modelagem estocéstica que prevé um certo estado
de um sistema de grande escala em um determinado momento com base no estado em um momento anterior. E
uma técnica importante para projetar e explorar cendrios futuros que ajudem a entender e a descrever
quantitativamente processos espacialmente explicitos (VELDKAMP; LAMBIN, 2001). Segundo Rahman et al.
(2017), a analise de tendéncia de mudanca oferece a oportunidade de avaliar e orientar a politica atual e futura
do uso da terra. Nas cadeias markovianas, o modelo de simulagdo considera que os estados ou condi¢des
anteriores sdo irrelevantes para a predicao dos estados seguintes, desde que o estado inicial seja conhecido
(MARKOV, 1971). Segundo Ruhoff, Fantin-Cruz e Collischonn (2010), esse método assume que toda
informagdo do passado esta concentrada no presente estado do sistema. A analise de superficie de tendéncia,
baseada nas cadeias markovianas, ¢ um procedimento de interpolagdo que desagrega os padrdes gerais, obtendo-
se uma varia¢ao de maior refinamento nos dados. Esse tipo de analise foi projetada para extrair uma componente
regional de um mapa, como a localizagdo de uma tendéncia de mudancga de uso e cobertura da terra de classes
especificas (VACLAVIK; ROGAN, 2009). As projecdes de Markov baseiam-se no pressuposto de que as taxas
de mudanga observadas durante o periodo de calibracdo permanecerdo as mesmas durante o periodo de
simula¢ao Rahman et al. (2017).

A partir dos dados de uso e cobertura da terra, gerados a partir de imagens orbitais de 2011 e 2014, o
LCM calculou as superficies correspondentes as areas onde houve mudanga de classe, identificando quais as
transi¢des ocorridas, tanto em termos absolutos como percentuais. Em uma segunda etapa o programa calculou
as probabilidades de alteracdes de uso do solo (analise de tendéncia de mudanca de determinada classe para

outra), para ajuste de um modelo de simulagdo baseado em cadeias markovianas.

3 Resultados e discussao

3.1 Classificacao do Uso e Cobertura da Terra para os anos de 2011 e 2014

Os resultados da classifica¢do de imagens multitemporais permitiram a analise da dindmica da paisagem
entre 2011 e 2014. Tais resultados (Figura 4 e Tabela 2) mostraram a maior importancia relativa em termos
percentuais de area de trés classes de uso e cobertura da terra: Floresta natural (2011 com 47% e 2014 com
42%), seguida pelas classes Floresta plantada (2011 com 28% e 2014 com 30%), Agricultura e pastagem (2011
com 21% e 2014 com 23%) e, com um percentual menor, a classe Influéncia urbana (2011 ¢ 2014 com 3%).
Quase sem representatividade percentual, encontram-se as classes: Gramineas ¢ herbaceas (2011 ¢ 2014 com
1%), Superficie com agua (2011 e 2014 com 1%), Outras terras com arvores (2011 com 0% e 2014 com 1%) e
Solo exposto (2011 e 2014 com 0%). As classes Floresta plantada e Agricultura e pastagem sdo muito

representativas em fun¢do de o municipio ter uma economia fortemente baseada na silvicultura e agricultura.
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Figura 4 - Classificacio do Uso e Cobertura da Terra de 2011 e 2014
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Tabela 1 - Classes de uso e cobertura da terra em Cacador

2011 2014 2014 - 2011
Classe " B .
Area (ha) Y% Area (ha) % Area (ha) %
Floresta natural 45857 47% 41340 42% -4517 -5%
Outras terras com arvores 484 0% 647 1% 163 1%
Gramineas e herbaceas 700 1% 633 1% -67 0%
Floresta plantada 27124 28% 29691 30% 2567 2%
Solo exposto 3 0% 3 0% 0 0%
Agricultura e pastagem 20339 21% 22179 23% 1840 2%
Influéncia urbana 2801 3% 2766 3% -35 0%
Superficie com agua 1118 1% 1169 1% 51 0%

Fonte: Os autores (2018)

3.2 Avaliacao da Acuracia Tematica

A analise de qualidade da classifica¢@o de uso e cobertura da terra para os anos de 2011 ¢ 2014 consistiu
na verificagdo dos 985 pontos de controle distribuidos sistematicamente sobre o municipio de Cagador ¢ na
avaliagcdo dos parametros de acuracidade calculados por meio da matriz de erros. A analise da qualidade
tematica ¢ fundamental para verificar a confiabilidade dos mapas de uso e cobertura da terra.

Na Tabela 2 estdo apresentados os nimeros absolutos e percentuais de pontos de controle para cada
classe, considerando os 985 pontos de controle empregados. Dentre esses, a maioria esta na classe Floresta
natural seguida das classes Floresta plantada e Agricultura e pastagem em 2011. Em 2014 a maioria estd na
classe Floresta natural seguida das classes Agricultura e pastagem e Floresta plantada. A classe Outras terras
com vegetagdo lenhosa ndo foi encontrada na classificagdo, ja que caracteriza um tipo de formacao natural de
porte arbustivo que ndo ocorre na regido. A classe Solo exposto possui area muito pequena e, apesar de existir

no resultado da classificacdo, ndo foi detectada em nenhum dos 985 pontos de controle.

Tabela 2 — Niimero de pontos de controle absoluto e percentual para cada classe de uso e cobertura da terra

2011 2014
CLASSE
N° PONTOS % PONTOS | N°PONTOS % PONTOS
Area ndo observada (ANO) - - - -
Floresta natural (FN) 444 45,08 428 43,45
Outras terras co
m vegetagdo lenhosa (OTVL) - - - -
Outras terras com arvores (OTA) 3 0,30 5 0,51
Gramineas e herbaceas (GH) 5 0,51 6 0,61
Floresta plantada (FP) 257 26,09 251 25,48
Solo exposto (SE) - - - -
Agricultura e pastagem (AP) 241 24,47 256 25,99
Influéncia urbana (IU) 31 3,15 35 3,55
Superficie com agua (SA) 4 0,41 4 0,41
Total 985 100 985 100

Fonte: Os autores (2018)
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Na Tabela 3 estdo apresentados o nimero de segmentos (poligonos) e sua respectiva area em cada uma
das nove classes de uso e cobertura da terra. Também ¢é apresentado o peso (Wi) de cada classe na analise de
acuracia. A classe Floresta natural é predominante no municipio de Cagador em 2011. A classe Floresta natural

representa 40% e a classe Floresta Plantada, 30% no municipio em 2014.

Tabela 3 - Dados dos segmentos e area de cada classe de uso e cobertura da terra

FREQ.  AREA (ha) AREA (%) Wi FREQ.  AREA (ha) AREA (%) Wi

CLASSE

2011 2011 2011 2011 2014 2014 2014 2014
ANO - - - - - - - -
FN 1558 45820,46 46,59 0,4659 1808 41306,60 42,00 0,4200
OTVL - - - - - - - -
OTA 2340 487,53 0,50 0,0050 | 3016 650,19 0,66 0,0066
GH 153 699,33 0,71 0,0071 139 632,18 0,64 0,0064
FP 953 27102,15 27,56 0,2756 1318 29666,90 30,16 03016
SE 1 3,15 0,00 0,0000 1 3,15 0,00 0,0000
AP 4021 20321,13 20,66 02066 | 4437 22159,66 22,53 0,2253
U 1582 2798,43 2,85 0,0285 1788 2763,40 2,81 0,0281
SA 2032 111731 1,14 00114 | 2369 1167,73 1,19 0,0119
Total 12640 9834951 100 1 14876  98349,82 100 1

Fonte: Os autores (2018).

Legenda: FN = Floresta Natural, OTVL = Outras Terras com Vegetagdo Lenhosa, OTA = Outras terras com arvores, GH = Gramineas e
Herbaceas, FP = Floresta Plantada, SE = Solo Exposto, AP = Agricultura e Pastagem, IU = Influéncia Urbana, SA = Superficie com

Agua; ANO = Area nio observada; w; = propor¢io de cada classe de uso e cobertura em relago a area total mapeada.

Na Tabela 4 esta apresentada a matriz de erro ponderada pela proporg@o de area, e ndo a contagem de
pixels, estimada para cada classe de uso e cobertura da terra para 2011. As classes Outras terras com arvores,
Gramineas e herbaceas e Superficie com agua apresentam valores menores devido ao fato de a proporgdo das
areas ser menor e sua ocorréncia ser dispersa na paisagem. A diagonal principal da matriz representa o peso
que cada classe tem na avaliagdo da acuracidade temadtica, enquanto os elementos fora da diagonal contemplam

os pesos de cada erro de associag@o entre as classes, ou seja, o peso da divergéncia entre as classes.

A Tabela 5 apresenta a matriz de erro ponderada pela proporc¢ao de area estimada para cada classe
de uso e cobertura da terra para 2014. A classe Outras terras com arvores apresenta o menor valor devido ao

fato de a proporcao de areas ser muito pequena e a ocorréncia ser muito dispersa.
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Tabela 4 - Matriz de erro ponderada pela area para 2011

Pij Pi. Ui
Classe | ANO FN OTVL OTA GH FP SE AP U SA Total | Usudrio
ANO |- - - B B - - - B B - -
FN - 0,4201 - 0,0011  0,0000 0,0203 -  0,0235 0,0011 0,0000 |0,4659 |0,9016
OTVL |- - - - - - - - - - - -
OTA - 0,0000 - 0,0033  0,0000 0,0017 -  0,0000 0,0000 0,0000 |0,0050 |0,6667
GH - 0,0000 - 0,0000 0,0047 0,0000 -  0,0024 0,0000 0,0000 |0,0071 |0,6667
= FP - 0,0361 - 0,0000 0,0000 0,2325 -  0,0070 0,0000 0,0000 |0,2756 | 0,8436
SE - - - - - - - - - - - -
AP - 0,0119 - 0,0000 0,0009 0,0046 -  0,1864 0,0028 0,0000 | 0,2066 | 0,9022
U - 0,0009 - 0,0000  0,0000 0,0000 -  0,0037 0,0239 0,0000 |0,0285 |0,8387
SA - 0,0000 - 0,0000  0,0000 0,0000 -  0,0043 0,0014 0,0057 |0,0/14 |0,5000
P Total - 0,4690 - 0,0044  0,0057 0,2590 - 02272 0,0291 0,0057
P; Produtor | - 0,8967 - 0,7561 0,8377 0,8977 - 08205 10,8199 1,0000

Fonte: Os autores (2018).

Legenda: FN = Floresta Natural, OTVL = Outras Terras com Vegetagao Lenhosa, OTA = Outras terras com arvores, GH = Gramineas e
Herbéceas, FP = Floresta Plantada, SE = Solo Exposto, AP = Agricultura e Pastagem, IU = Influéncia Urbana, SA = Superficie com
Agua e ANO = Area nao observada. Ui = percentual de acerto de acordo com a acuracidade do usuario e Pj = percentual de acerto de

acordo com a acuracidade do produtor.

Tabela 5 - Matriz de erro ponderada pela area para 2014

P p. Ui
Classe | ANO FN  OTVL OTA GH FP SE AP U SA Total | Usudrio
ANO |- R R R R R I - R R -
FN - 0,3878 - 0,0011 0,0000 0,0086 - 0,0150 0,0064 0,0011 0,4200 0,9233
OTVL |- - - - - - - - - - -
OTA - 0,0033 - 0,0008 0,0000 0,0008 - 0,0017 0,0000 0,0000 0,0066 0,1250
GH - 0,0011 - 0,0011 0,0043 0,0000 - 0,0000 0,0000 0,0000 0,0064 0,6667
= FP - 0,0545 - 0,0000 0,0010 0,2316 - 0,0136 0,0010 0,0000 0,3016 0,7677
SE - - - - - - - - - g -
AP - 0,0049 - 0,0000 0,0010 0,0039 - 0,2107 0,0049 0,0000 0,2253 0,9353
U - 0,0008 - 0,0017 0,0000 0,0000 - 0,0066 0,0190 0,0000 0,0281 0,6765
SA - 0,0000 - 0,0000 0,0000 0,0000 - 0,0030 0,0000 0,0089 0,0119 0,7500
p.i Total - 0,4523 - 0,0046 0,0062 0,2449 - 0,2506 0,0313 0,0100
P; Produtor - 0,8573 - 0,1787 0,6879 0,9457 - 0,8408 0,6076 0,8924

Fonte: Os autores (2018)

Legenda: FN = Floresta Natural, OTVL = Outras Terras com Vegetacao Lenhosa, OTA = Outras terras com arvores, GH = Gramineas e
Herbaceas, FP = Floresta Plantada, SE = Solo Exposto, AP = Agricultura e Pastagem, IU = Influéncia Urbana, SA = Superficie com
Agua e ANO = Area nio observada. Ui = percentual de acerto de acordo com a acuracidade do usuério ¢ Pj = percentual de acerto de
acordo com a acuracidade do produtor.
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Para 2011 a estimativa de acuracia global (A), ponderada pela proporcao de area de cada classe, foi igual
a 0,8765. Também foi estimada a varidncia da acurdcia global (VTA)), igual a 0,000110777. A partir da
Variancia foi calculado o Intervalo de Confianga (I.C.) de 95% de probabilidade para a Acuracia Global
ponderada pela proporcao de area de cada classe, igual a 87,65 + 2,61%.

Para 2014 a estimativa de acuracia global (A), ponderada pela proporgao de area de cada classe, foi igual
a 0,8631. Também foi estimada a varidncia da acuracia global (V1A)), igual a 0,000114405. A partir da
Variancia foi calculado o Intervalo de Confianga (I.C.) de 95% de probabilidade para a Acuracia Global
ponderada pela proporgdo de area de cada classe, igual a 86,31 =2,10%.

De acordo com Lillesand, Kiefer e Chipman (2015), valores de acuracia global acima de 80% sdo
considerados excelentes. Neste trabalho foi adotado o mesmo critério dos autores, para incorporacdo das areas
das classes na analise de qualidade tematica. Estes resultados atestam a qualidade tematica do resultado obtido
na classificacao do uso e cobertura da terra para 2011 e 2014, permitindo sua utilizagdo na avaliagao da dinamica

das classes de uso e cobertura da terra.

3.3 Deteccao de Mudancas Analisando as Classes de Uso e Cobertura da Terra em 2011 e 2014

Apds a avaliagcdo da qualidade tematica, foram executados os procedimentos para a detecgdo das
mudancas ocorridas entre 2011 ¢ 2014 no municipio de Cagador, com base nos mapas de uso e cobertura da
terra correspondentes. Nessa avaliagao foi utilizada a extensdao LCM do ArcGis para identificar a localizagdo e
magnitude das maiores mudangas entre categorias de uso e cobertura da terra, permitindo gerar graficos de
perdas e ganhos de area entre as classes.

Em relag@o a dinamica de uso e cobertura da terra no periodo, os resultados obtidos (Figura 5) mostraram
a diminui¢o da area da classe Floresta natural (-4,6%), representada pela barra horizontal no tom verde claro,
e um aumento das classes Floresta plantada (2,6%), representada pela barra horizontal no tom verde escuro, e
Agricultura e pastagem (1,9%), representada pela barra horizontal no tom bege claro; as alteragdes de outras
classes nao chegam a 1%. Esses resultados sdo apresentados na forma de graficos, contendo valores porcentuais
das alteragdes das areas ocupadas por cada classe, como demonstrado na Figura 5.

Avaliou-se também quais foram as classes que mais tiveram influéncia sobre a alteragdo de determinada
classe. Quando se considera a classe Floresta natural como classe principal, ¢ possivel constatar que as classes
Agricultura e pastagem (barra horizontal em tom bege claro), e Floresta plantada (barra horizontal em verde
escuro), sdo as que mais tiveram contribui¢do na sua alteragdo em area ocupada no municipio, sendo -1,3% e
0,9% respectivamente, conforme mostrado na Figura 6. As alteracdes entre a classe Floresta natural e as outras
duas classes era esperada devido a importancia econdmica que a agricultura e a silvicultura tém para o municipio

de Cacador (PMC, 2017).
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Figura 5 - Alteracdes porcentuais das areas das classes de uso e cobertura entre 2011 e 2014
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Figura 6 - Classes que mais contribuiram para a altera¢fo da classe Floresta natural
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Além da quantificagdo e andlise de quais classes mais influenciam a alteracao de outra, os dados foram

espacializados (Figura 7) mostrando onde se localizam as mudangas das classes. Na Figura 7 estdo apresentadas
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as localizagdes das perdas e ganhos da classe Floresta natural. Poligonos em cor vermelha representam locais

de perda de area da classe Floresta natural e, os em cor verde, onde houve ganho de area.

Figura 7 - Localizacio das alteracdes das classes de uso e cobertura da terra entre 2011 e 2014

Perdas e ganhos da classe Floresta Natural
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Fonte: Os autores (2018)

A partir dos mapas de uso e cobertura da terra para 2011 e 2014, o LCM permitiu analisar as
probabilidades de alteracao das classes, indicando os locais com maiores chances de sofrer modificagdes no
futuro (Figura 8). Essa andlise foi realizada utilizando a extensdo LCM e o programa ArcGis. O LCM calculou
a quantidade e a probabilidade de mudangas, com base em cadeias markovianas, para os proximos trés anos, ou

seja, para o ano de 2017.

Na Figura 8 estd representada a probabilidade de alteragdo da classe Floresta natural para a classe
Agricultura e pastagem, considerando um periodo de trés anos (2014-2017). Os valores indicam onde existe a
maior probabilidade de haver alteracdo da classe Floresta natural, se ela ocorrer no local. Os locais em cor
vermelha tém maior probabilidade (12,04%) de ser convertidos para uso antropico. Os locais em cor verde

indicam onde ha menor chance de ocorrer essa alteragdo.
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Figura 8 - Probabilidade de mudanca da classe Floresta natural para a Agricultura e pastagem
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4 Conclusao e resultados

Neste trabalho foi aplicada uma sequéncia de procedimentos metodologicos para a classificacdo, a

analise ¢ o monitoramento do uso e cobertura da terra com base em processamento digital de imagens.

Os poligonos gerados na segmentagdo, do processo de classificagdo orientada a objetos, representam
melhor os limites dos fragmentos florestais, quando comparados a uma classifica¢ao tradicional pixel-a-pixel.
No entanto, a capacidade de discriminar os segmentos em classes foi ampliada pelo resultado da classificagao

pixel-a-pixel, incorporada na arvore de processos.

A analise de qualidade, da classificagdo hibrida, OBIA e pixel-a-pixel, de uso e cobertura da terra para
os anos de 2011 e 2014 mostrou que a acurécia global foi superior a 86%, para os dois anos considerados,
atestando o bom resultado obtido com o uso da OBIA. As classes de uso e cobertura da terra mais representativas
foram Floresta natural (2011 =47% e 2014 =42%), Floresta plantada (2011 =28% e 2014 =30%) e Agricultura
e pastagem (2011 =21% e 2014 = 23%) que, somadas, totalizam 96% para 2011 e 95% para 2014.

As maiores alteragdes, entre os anos de 2011 e 2014, ocorreram nas classes Floresta natural (-4,6%),
Floresta plantada (2,6%) e Agricultura e pastagem (1,9%). Ja quando se considera somente a classe Floresta
natural em relagdo a expansdo ou supressdo de area, a classe Agricultura e pastagem foi a que mais teve
influéncia, representando 1,3% da area suprimida e a classe Floresta plantada representou 0,9% da area

suprimida.

A analise de tendéncia de mudanga de uso e cobertura da terra mostrou que na regido nordeste do
municipio concentra-se a maior probabilidade (até 12, 04%) de ocorrer a conversao da classe Floresta natural

para classes que contemplem atividades antropicas.
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Os resultados gerados fornecem subsidios para apoiar o planejamento estratégico de diretrizes que
contemplem a gestdo do territorio ao longo do tempo, especialmente o rural. Esse trabalho representa uma
estratégia para o monitoramento continuo de municipios, podendo ser usada na elaboracdo e revisdo de
zoneamentos e para a defini¢do de politicas publicas ligadas ao desenvolvimento rural, zoneamentos ecologicos
e fiscalizagdo associada a programas para a conservagao de determinados usos e cobertura da terra. Também
pode ser replicado em outros lugares e permite a geracao de cenarios de alteragdes do uso e cobertura da terra,
como o impacto de um novo grande empreendimento como uma usina hidrelétrica ou a alteragdo da delimitagdo

de areas de prote¢do ambiental.
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