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Resumo: O presente trabalho trata do mapeamento da cobertura florestal do Municipio de
Irati - PR, utilizando duas imagens de satélite Landsat obtidas em 1986 e 1999. Através de
téenicas de processamento digital e de classificagdo supervisionada, foram elaborados dois
mapas temdticos, evidenciando a dindmica da cobertura florestal do municipio no periodo
considerado. Comparando-se os resultados obtidos das classificagdes das imagens, observou-
se que houve um aumento da cobertura florestal e que as principais alteragées ocorreram em
3 regioes do municipio.
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Abstract: This paper deals with the mapping of the forest areas in Irati county, Parand
State - Brasil, using two Landsat images acquired in 1986 and 1999, respectively. Processing
the images through digital analysis and supervised classification, two thematic maps were
produced showing the dinamic of the coverage of forest areas in the mentioned period. It
was found an increase of forest areas and the main changes occurred in three regions of the
county.
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1 Introducao

As imagens de sensoriamento remoto representam uma das Unicas formas viaveis
de monitoramento ambiental em escalas globais, devido a rapidez, eficiéncia, periodi-
cidade e visao sinéptica que as caracterizam (OLIVEIRA et al., 2002). Considerando
a relac@o custo/beneficio, as imagens satelitarias da série Landsat tém sido bastante
utilizadas no mapeamento e no monitoramento dos recursos florestais executados
em escalas menores que 1: 50.000.

Diversos estudos recentes de cobertura do solo, a nivel municipal, foram efetuados
com imagens Landsat. OLIVEIRA et al. (2002) analisaram a cobertura florestal
do Municipio de Lavras (MG) utilizando imagens Landsat TM referentes a 1998,
enquanto que RODRIGUEZ et al. (2000) efetuaram o mapeamento multitemporal,
de 1986 a 1999, da cobertura do solo do Municipio de Sao Sebastiao (SP) com uso
de imagens TM (Landsat 5, imagens de 1988 e 1997) e HRV (Spot 3, imagens de
1999). CATELAN & PEREIRA (2002) utilizaram imagens Landsat 7 ETM+ para
analisar a dinamica do uso do solo durante duas épocas (setembro de 1999 e maio
de 2000) no municipio gatcho de Santa Margarida do Sul. CIVCO et al. (2002)
comentaram que os mapas resultantes das imagens Landsat podem ser utilizados em
aplicacoes educacionais e de planejamento local, mas, quando se deseja incorpora-las
diretamente em planos de uso do solo e de politicas afins, as informacoes devem ser
mais precisas e obtidas através de satélites de melhor resolugao espacial.

O objetivo geral do presente trabalho foi localizar geograficamente e quantificar
as areas de cobertura florestal existentes no Municipio de Irati-PR nos anos de 1986
a 1999, usando técnicas de processamento digital em imagens Landsat, e caracteriza-
las espacial e temporalmente.

2 Material e metodologia

2.1 Area de estudo

O Municipio de Irati estd localizado no 2° planalto paranaense, a 156 km de
Curitiba (no sentido sudoeste) e dentro do seguinte retangulo envolvente: latitude
S 25° 16’ 46” a 25° 39’ 46” e longitude W 50° 30’ 06” a 51° 10’ 09”. A &rea total do
municipio equivale a 998,30 km?. O ecossistema que compde a regido ¢ a Floresta
Ombréfila Mista Montana e o tipo de clima, segundo Kéeppen, é o Cfb, com chuvas
bem distribuidas, verao quente e inverno definido (com geadas freqiientes e severas).
A altitude varia aproximadamente entre 800 e 1200 metros (IRATT 2001).

2.2 Material

Os materiais utilizados na pesquisa foram: imagens satelitarias, base cartografica
digital, mosaicos e fotoindice de coberturas aéreas, mapas topogréaficos em escala
1:50.000 e o software de geoprocessamento.

As cenas objetos de estudo correspondem a cobertura do Municipio de Irati em
duas imagens: uma Landsat 5 TM, de 23 de outubro de 1986, e outra Landsat 7
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ETM+, de 17 de setembro de 1999, ambas da érbita 221 ponto 78, recobrindo quase
que inteiramente o Municipio de Irati - PR. As cenas continham as bandas 1, 2, 3,
4,5 e 7, e resolucao espacial de 30 m.

A base cartografica digital do Municipio de Irati disponivel para a pesquisa
possui os seguintes planos de informacao: centro urbano, estradas sem pavimentagao,
estradas com pista dupla, rodovia, hidrografia, ferrovia, linhas de transmissao de
energia e limite do municipio. Estes planos de informagcao foram vetorizados a partir
das seis cartas geograficas em 1:50.000 da DSG (Diretoria do Servico Geografico)
que recobrem o municipio (DISPERATI et al., 2001).

Como material referencial para as anédlises e as decistes necessarias durante o
processamento digital, foram utilizados os seguintes produtos:

e a) seis mosaicos nao controlados em escala 1:25.000 (abrangendo todo o mu-
nicipio) provenientes das fotografias aéreas obtidas em 1980 e elaborados pelo
antigo ITC-PR - Instituto de Terras e Cartografia do Parana;

e b) seis mapas (escala 1:50.000) topograficos da Diretoria do Servigo Geogréfico
que recobrem o municipio;

e ¢) fotoindice (escala 1:30.000) da cobertura aérea da parte urbana de Irati,
efetuado em 1997 e

e d) impressdao em papel (escala 1:80.000) da melhor composicao colorida de
cada cena satelitaria.

O software utilizado foi o SPRING (Sistema de Processamento de Informagoes
Georreferenciadas), versoes 3.5 e 3.6, de dominio publico, desenvolvido pelo Instituto
de Pesquisas Espaciais (INPE).

2.3 Meétodos
A metodologia adotada utilizou as seguintes etapas:
e georreferenciamento;
e claboracao da melhor composicao colorida e realce;
e segmentacao;
e classificacdo supervisionada;

e claboracao dos mapas tematicos e determinacao da area ocupada por cada
classe tematica e

e analise dos resultados.

2.3.1 Georreferenciamento

Inicialmente, a imagem de 1999 foi georreferenciada através de pontos de con-
trole extraidos das cartas geograficas (mapa para imagem). Em seguida, a imagem
de 1999 foi utilizada para registrar a imagem de 1986 (imagem para imagem). No
término desta etapa, ambas as imagens estavam georreferenciadas e tendo como
projecao o sistema de coordenadas UTM e modelo do elipséide SAD 69.
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2.3.2 Determinacao da melhor composicao colorida e realce

Como os trabalhos iniciaram-se a partir de seis (6) bandas de imagem, utilizou-
se um critério estatistico para a defini¢gdo das melhores composicoes coloridas para
ambas as épocas. O critério adotado foi o OIF - Optimum Index Factor - Fator
indice Otimo (JENSEN, 1996). Apés a defini¢cao das melhores composigoes coloridas,
cada banda foi realcada pela técnica de equalizacao do histograma.

2.3.3 Segmentacgao

Ambas as imagens foram submetidas a testes de segmentacao para dividi-las
em regioes correspondentes as areas de interesse de aplicacao para facilitar a clas-
sificacao na fase seguinte. A segmentacdo é um processo usado para superar as
limitacoes da andlise pontual através de atributos espectrais realizados pela classi-
ficacdo (SPRING, 2002), a qual baseia-se na divisdo da imagem em regides (conjunto
de pizels contiguos, bidirecionados e uniformes) que devem corresponder as areas de
interesse da aplicagao.

Foi usado o método de segmentacao “crescimento por regioes”, uma técnica de
agrupamento de dados na qual somente as regides adjacentes, espacialmente, podem
ser agrupadas. Inicialmente, este processo de segmentacao rotula cada pizel como
uma regiao distinta. O critério utilizado é o de similaridade, o qual baseia-se em um
teste de hipdtese estatistico que testa a média entre as regioes. A seguir, a imagem
é dividida em um conjunto de sub-imagens e entao se realiza a uniao entre elas,
segundo um limiar de agregacao definido.

2.3.4 Classificagao supervisionada

Em ambas as imagens foram realizadas a classificagdo do tipo: multiespectral,
pizel a pivel, supervisionada. A classificagdo é multiespectral, quando o critério de
decisao depende da distribuicao de niveis de cinza em varios canais espectrais; e pizel
a pizel, quando utiliza a informacao espectral isoladamente de cada pizel para definir
regides homogéneas (SPRING, 2002), e é dita supervisionada, quando o analista, a
partir do conhecimento da drea ou por inferéncia, relaciona dreas da imagem com
as classes de cobertura da terra que deseja separar (IBGE, 2001).

O enquadramento de um pizrel a uma determinada classe é feito por vérios
métodos, levando-se em consideracao os valores de nivel de cinza nas varias ban-
das utilizadas (neste estudo, utilizaram-se as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7) e os padroes
de cada classe. O método utilizado para enquadramento dos pizels foi o da Méxima
Verossimilhanga (MAXVER). Este método considera a ponderacao das distancias
entre médias dos niveis digitais das classes, utilizando parametros estatisticos para
saber a probabilidade de um pizel pertencer a uma ou outra classe (SPRING, 2002).

O limiar de aceitagdo usado, exigido por este método, foi de 100% (porcentagem
de pizels da distribuicao de probabilidade da area de treinamento de uma classe que
serao classificados como pertencente a esta classe) (SPRING, 2002).
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Nenhum trabalho de campo foi efetuado para validar as areas de treinamento uti-
lizadas na classificacdo supervisionada; apenas o material referencial j4 mencionado
anteriormente no item 2.2.

2.3.5 Elaboracao dos mapas tematicos e determinagao da area ocupada
por cada classe

O resultado de uma classificacao digital é representado por classes espectrais
(dreas com caracteristicas espectrais semelhantes) constituintes de um mapa de piz-
els classificados, representados por simbolos graficos ou cores (mapa temético de uso
do solo). O resultado da classificacao serviu de base para a geracao de duas cartas
tematicas de cobertura florestal do municipio, bem como para quantificar esta classe
tematica nas duas datas de estudo.

A quantificacao da area de floresta existente foi obtida gerando-se um plano de
informagcao contendo o resultado da classificacdo dentro do limite do municipio.

2.3.6 Analise dos resultados

As duas cartas teméticas foram comparadas visualmente para caracterizar geo-
graficamente as maiores concentragoes de cobertura florestal e as mudangas ocorridas
entre os dois periodos considerados.

3 Resultados e discussao

3.1 Georreferenciamento

Na primeira etapa, registro da imagem de 1999, utilizou-se dezesseis (16) pon-
tos de controle e um polindmio de segundo grau, obtendo um erro de 0,719 pizel.
Em seguida, foi efetuado o registro da imagem de 1986 (imagem para imagem),
resultando em um erro de 0,843 pixel.

3.2 Melhor composicao colorida e realce

A melhor composicao colorida para a imagem de 1999, de acordo com o critério
estatistico OIF, foi a que utilizou as bandas 3, 4 e 7, respectivamente nos canais R,
G e B, enquanto que, para a imagem de 1986, a melhor composicao resultou no uso
das bandas 4, 5 e 7, respectivamente nos canais R, G e B.

A técnica de equalizagao do histograma mostrou bons resultados para o realce
de ambas as imagens, sobretudo em relagdo a cobertura florestal, alvo de maior
interesse neste estudo.

3.3 Segmentacao

Para ambas imagens satelitdrias (1986 e 1999), foram realizados testes de seg-
mentagao usando o método de Crescimento por Regides. Para estas, foram definidos
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varios valores provisérios de similaridade (limite abaixo do qual duas dreas sao con-
sideradas similares, sendo agrupadas numa sé regiao) e drea de pizel (drea minima
para que uma regiao seja individualizada). Dentre os valores testados em ambas as
imagens, variando de 1 a 50, optou-se por definitivo pelos valores: “similaridade 8/
area de pizel 14”7 e “similaridade 14/ drea de pizel 20”. A escolha desses valores
definitivos ocorreu por meio da avaliagdo visual das segmentagoes feitas. Entre-
tanto, avaliacOes mais detalhadas, efetuadas sobre as respectivas composi¢oes colori-
das, mostraram que algumas segmentacoes dividiam demasiadamente certas areas
contiguas pertencentes a um mesmo atributo, enquanto que outras segmentacoes
agrupavam areas com ocupagoes diferentes do solo. Essa dificuldade em se estabe-
lecer um valor “padrao” para a similaridade e area de pizel foi devida as condicGes
e caracterfsticas do municipio (ser composto por 96,8% por propriedades com area
inferior a 100 hectares; vide Tabela 1) e inerentes as imagens (ocorréncia de areas
sombreadas provenientes da geometria de visada e do angulo de iluminagao solar
no momento de captura da imagem). Em face destes problemas, o processo de
segmentacgao foi abandonado, trabalhando-se apenas a classificagdo supervisionada.

Menos de 10 ha 976 estabelecimentos 36,25%
10 a menos de 100 ha 1631 estabelecimentos 60,58%
100 a menos de 200 ha 59 estabelecimentos 2,19%
200 a menos de 500 ha 18 estabelecimentos 0,67%
500 a 2000 ha 8 estabelecimentos 0,31%
Mais de 2000 ha -

TOTAL 2692 estabelecimentos 100%

Tabela 1. Perfil da estrutura fundiaria no Municipio de Irati.

3.4 Classificacao supervisionada

Como a classificacao foi supervisionada, houve a necessidade de selecionar dreas
de treinamento (regides representativas da drea de interesse) para cada classe. Foi
efetuada a classificacdo na imagem de 1999, utilizando-se apenas trés classes de
cobertura do solo (Cobertura Florestal, Agricultura/ Pastagem e Solo Exposto),
priorizando e direcionando os resultados no sentido de distinguir espectralmente a
area de cobertura florestal de areas de vegetagao nao arbdrea, visando a uma andlise
das regioes detentoras de maior cobertura florestal do municipio.

Algumas das dificuldades encontradas neste trabalho foram: a prépria resolugao
do satélite utilizado (30 metros), diante de um modelo rural onde um grande nimero
de propriedades, sdo, inclusive, inferiores & drea representada pelo pizel de 30 metros,
e a existéncia de dreas sombreadas.

No caso em questao, a classe Floresta constituiu-se na juncao de todas os es-
tratos possiveis de serem agrupados, e, na pratica, correspondem a reflorestamento,
mata/floresta natural, capoeirao e capoeira.

O desempenho geral de classificagdo para a imagem de 1999 foi de 99,56% e,
para a imagem de 1986, foi de 99,96. Este desempenho indica a confiabilidade dos
resultados obtidos com base nas amostras utilizadas como areas de treinamentos.
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Ambas as imagens resultantes da classificagdo foram submetidas a uma pds-
classificacao, ou seja, ao uso de um filtro para a eliminagao de residuos na imagem.
A matriz aplicada foi um filtro tipo mediano, de matriz 3 x 3.

Os resultados da classificacao para as duas datas consideradas, focalizando ape-
nas a classe Floresta, sdo mostrados na Figura 1.

ESCALA 1:465.000

Figura 1. Regies de maior dindmica da cobertura florestal no Municipio de Irati no perfodo
compreendido entre 1986 e 1999.

O processo de quantificacao da area florestal existente no municipio indicou que,
para o ano de 1986, havia 13,91% (138,7242 km?) de cobertura florestal e, para o
ano de 1999, havia 14,83% (147,8826 km?) (Tabela 2). Neste periodo entre 1986 e
1999, houve um aumento de 6,61% na 4rea de cobertura florestal do Municipio de
Irati-PR, em relagao ao ano de 1986. Entretanto, ainda nao foi suficiente para fins
de cumprimento da legislacdo (20% de reserva legal). Também sdo inferiores aos
23,8% existentes na Comunidade Européia (FRADES & MUNOZ, 2000).
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Imagem de 1986 | Imagem de 1999
km? % km? %

Area total | 997,4808 - 997,4808 -

Floresta 138,7242 | 13,91 | 147,8826 | 14,83

Tabela 2. Resultados para a quantificagdo da area total, drea de cobertura florestal,
para as imagens de 1986 e 1999.

3.5 Discussao dos resultados

A anilise visual da Figura 1 evidencia que existe um grande niimero de pequenos
fragmentos florestais espalhados em toda a regiao, podendo ser explicado pela pre-
dominancia de pequenas propriedades na estrutura fundiaria rural do municipio.

As principais diferencgas de cobertura florestal em ambas as épocas consideradas
estao localizadas em trés diferentes regives do municipio, subjetivamente definidas,
localizadas ao norte (1 e 2) e ao sul (3) (Figura 1).

4 Conclusoes
As principais conclustes do presente trabalho foram:

e a) a topografia ondulada e a estrutura fundidria da regiao estudada dificul-
taram a aplicacao da técnica de segmentagao com relacdo & definicado dos
parametros de area minima e similaridade;

e b) através da classificacao supervisonada de imagens orbitais, foram elaborados
mapas tematicos mostrando a dindmica da cobertura florestal do municipio em
duas épocas distintas;

e ¢) a diferenga temporal de 13 anos entre as duas imagens evidenciou algumas
mudangas da cobertura florestal em trés regides do municipio.

5 Recomendacoes

E necessério que outros trabalhos similares sejam realizados nessa regiao, porém
com o uso de outros algoritmos classificadores e a efetivagdo de levantamentos de
campo. Seria interessante também efetuar estudos dirigidos para compreender os
motivos da dinamica florestal ocorrida nas trés regides mencionadas do municipio.
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