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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo o diagnostico da cobertura e uso do solo do
municipio de Tomé-Acu, estado do Para, por meio de imagens de satélite mediante
a utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto. Neste sentido, foram utilizadas
imagens de satélite Landsat 5, sensor TM, bandas espectrais 3, 4 e 5, as quais
passaram por um procedimento digital de imagens envolvendo as etapas de preé-
processamento, realce e andlise. A classificacdo supervisionada via algoritmo de
maxima verossimilhanca (Maxver) foi de 87,68%, com confusdo média de 12,32%,
em funcd@o da semelhanca espectral dos pixels das classes teméaticas envolvidas. O
resultado do indice Kappa, de 83,52%, foi considerado excelente. As classes
tematicas mais representativas foram Area de Vegetacdo Natural (AVN), com
56,25% e Area Antropica Agricola (AAA), com 26,95%. Para minimizacdo da
confusdo dos pixels, sugere-se a obtencdo de imagens de satélite com melhor
resolucao espectral.

Palavras-chave: Tomé-Agu. Sensoriamento remoto. Nordeste paraense.
Classificacdo Maxver.

ABSTRACT

Diagnosis of coverage and land use of city of Tomé-Acu, state of Para.

The present study aimed to diagnose the coverage and land use of the city of Tome-
Acu, Para State, by means of satellite images by using remote sensing techniques.
In this sense, we used Landsat imagery 5, sensor TM spectral bands 3, 4 and 5,
which passed through a digital imaging procedure involving the steps of pre-
processing, enhancement and analysis. A supervised classification via maximum
likelihood algorithm was 87.68%, with 12.32% of confusion average, depending on
the spectral similarity of pixels of thematic classes involved. The result of the Kappa
index of 83.52% was considered excellent. The thematic classes were most
representative of Natural Vegetation Area, with 56.25% and Anthropic Agricultural
Area, with 26.95%. To minimize the confusion of pixels, it is suggested to obtain
satellite images with better spectral resolution.

Keywords: Tomé-Acu. Remote Sensing. Northeastern State of Para. Maxver
classification.

xii
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1 INTRODUCAO

O Para é o segundo maior estado do pais e da Regidao Norte, com uma
area superior a 1.200.000 km?, localizado no centro na regido amazonica, coberto
por areas florestadas (79%), cerrados e campos naturais (7%), com 14% das areas
desmatadas localizadas nas regidbes nordeste, leste e sul do estado (SOUZA
JUNIOR et al., 2002).

Relativo a producdo madeireira, o estado do Para é muito expressivo,
com a mesorregiao nordeste contribuindo de forma relevante tanto para o consumo

externo como internamente (PASTANA et al., 2011).

Historicamente, a atividade madeireira na Amazobnia torna-se relevante
economicamente a partir da década de 70, através da constru¢do das rodovias BR-
010 e BR-230, as quais possibilitaram o acesso aos recursos florestais de maior
valor comercial, de forma irrestrita, em termos ambientais e fundiarios, levando-se
em conta o esgotamento do estoque madeireiro da regido Sul do pais (VERISSIMO
et al., 1998 apud Servico Florestal Brasileiro & Imazon, 2010 apud PASTANA et al.,
2011).

Ainda hoje, a maior parte da atividade madeireira praticada na Amazoénia
é realizada de forma convencional, destrutiva, baseada no imediatismo, ocasionando
perdas significativas de volume, reducdo da cobertura vegetal, danos a biomassa e
aumento no ciclo de corte, devido a perturbacdo na regeneragéao natural (FALESI et
al., 2009).

No periodo 2005/2011, o estado do Para apresentou uma taxa acumulada
de desmatamento da ordem de 33.611 km? de floresta nativa (INPE, 2012).

Na atividade agropecuéria, regido nordeste do estado, € fato comum, na
agricultura itinerante, a derrubada e queimada das areas com vegetacdo secundaria

para formacao de amplas areas de pastagens (BARROSO, 2011).



14

Estas praticas ocorrem h& décadas na regido amazodnica, resultando em
consequéncias inviadveis e insustentaveis para o meio ambiente (CARMO, 2012),
como a diminui¢cdo do periodo de pousio, com consequente perda da biodiversidade,
reducao e fragmentacdo das florestas, aumento nos indices de emissao de dioxido
de carbono e reducao da fertilidade do solo (RODRIGUES et al., 2007).

Segundo dados do IBGE, 2005, a densidade demogréfica da regiéo,
formada por 48 municipios (representando 10,6% do Estado com 27% da
populacdo) é de 11,10 hab/km?, inferior apenas a mesorregido metropolitana de
Belém (OLIVEIRA, 2006).

A pressdo demografica exercida em niveis inferiores a viabilidade de uso
do solo, aliada a fatores como parcelamento do minifundio e abertura de novos
mercados, resultou em uma intensificacdo do uso da terra (SOUSA FILHO et al.,
1999 apud OLIVEIRA, 2006), tornando o sistema de corte e queima, predatorio
(FALESI, 1998 apud HEBETTE, 2004).

No inicio do século atual, o nordeste paraense apresentava
aproximadamente 50% de sua area coberta de florestas secundéarias com diversas
idades de sucessao, sendo 22% com menos de seis anos (VIEIRA et al., 2003
citado por RODRIGUES et al., 2007).

Esta regido, em face da sua posicdo geogréfica (rodovias BR-010 e PA-
140), foi afetada pelas acdes antropicas, o que facilitou o avanco das frentes

pioneiras de colonizacdo (WATRIN et al., 2000).

No municipio de Tomé-Acu, a integracdo do governo federal com a
comunidade niponica, influenciou na forma e uso de ocupagdo do solo
(diferentemente do restante da regido nordeste), alicercado na agricultura familiar e
comercial, com énfase nos sistemas agroflorestais. A organizacdo social

(cooperativas e associacdes) dos imigrantes japoneses possibilitou 0 acesso as
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linhas de crédito e financiamento governamentais, porém, esses fatos ndo foram

suficientes para impedir a degradacao dos recursos florestais (PEZZUTI, 2009).

1.1. OBJETIVOS

1.2. GERAL

Este trabalho teve como objetivo diagnosticar a cobertura e uso do solo
do municipio de Tomé-Acu, estado do Pard, por meio de imagens de satélite

mediante a utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto.

1.3.ESPECIFICO

Quantificagdo das areas das classes tematicas;
Avaliacao dos resultados da classificacéo;

Elaboracdo de mapa tematico da cobertura e uso do solo.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1.AREA DE ESTUDO

Tomeé-Acu estéa situada nas margens do rio Acara, a 93 km de sua foz no
rio Guama, distante cerca de 280 km por via rodoviaria (PA-140) e 270 km por via
fluvial (rios Acara e Guama) da capital do estado do Para, Belém (SANTANA et al.,
1998) (Figura 1).

Possui um clima tropical chuvoso com estacdo seca bem definida,
temperatura media anual entre 26,3° C e 27,9° C, umidade relativa do ar entre 82%
e 86%, com precipitacdo de 2500 mm anuais, ocupando uma area de 5.179 kmz2,
com uma populacdo de 47.081 habitantes (YAMADA, 1999; RODRIGUES et al.,
2001; FRAZAO et al., 2005, KATO et al., 2005, IBGE, 2009, apud BARROS et al.,
2009).



FIGURA 1. MAPA DE LOCALIZACAO DE TOME-ACU.
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A origem do municipio de Tomé-Acu encontra-se atrelada a cidade
vizinha do Acarad. Em marcgo de 1955, atraves da Lei Estadual n°® 1.127, Tomé-Agu €
designado municipio e distrito, porém, em outubro, o Supremo Tribunal Federal
(STF), decreta sua extincdo anexando-o novamente ao municipio do Acara.
Somente em 1959, através da Lei Estadual n° 1.725, é efetivado sua promulgacao

como municipio estadual (IBGE, 2012).

Loureiro (1992) relata que no ano de 1926, um grupo de japoneses veio
ao Parad com objetivo de localizar areas nas quais fosse possivel a instalacdo de
colbnias agricolas com intuito de dinamizar a economia local e o desenvolvimento de
culturas agricolas, através de praticas modernas de cultivo. Uma das areas
escolhidas contemplou os municipios de Tomé-Acgu, Santarém e a regido do Baixo

Amazonas.

A partir da década de 30 teve inicio a imigracdo de agricultores japoneses,
onde o cultivo da pimenta-do-reino, com apoio do governo brasileiro, fomentou o
desenvolvimento rural regional, tornando o estado um dos maiores produtores da
especiaria (IDESP, 2012).

Sobre a imigracéo, Aihara (2008, p. 28,) cita que:

Nesse sentido, entendo que, na dinAmica das interacfes entre o
ambiente natural e o grupo nip6nico que imigrou para Tomé-Agu,
estad presente o entendimento do processo de ocupacdo e
transformagdo dos ambientes amazdnicos — ou melhor, de
“domesticacdo” do “selvatico” e elaboracdo de um conjunto de
paisagens nipo-brasileiras — pelos imigrantes japoneses ao chegar
a essa localidade, a partir do ano de 1929.

Em 1953, a Cooperativa Agricola Mista de Tomé-Acu (CAMTA), fundada a
época da imigracdo nipbnica na regido amazonica, havia tornado-se a primeira
produtora e exportadora de pimenta do reino no pais, tendo contribuido com o
desenvolvimento social municipal a partir dos recursos advindos da comercializacao
da especiaria (Cooperativa... 2004, apud FRAZAO et al. 2005).
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Com a instalacdo da rodovia estadual PA-140, em 1970, o povoado de
Quatro Bocas (distante, aproximadamente, 12 km de Tomé-Acu), torna-se 0 novo
nucleo central municipal, passando a funcionar como um eixo estrutural ao redor da
cidade, estabelecendo um comércio mais diversificado e economicamente dindmico
(BARBOSA, 2008).

Questbes fitossanitarias e queda de precos, decorrente da expansao
desordenada dos plantios, iniciam o declinio do ciclo da pimenta, com o0s
agricultores tendo que buscar novos sistemas de producdo, diversificando seus
cultivos por meio dos sistemas agroflorestais (BOLFE et al. 2009, HOMMA, 2003,
HOMMA, 2004, FRAZAO et al. 2005).

Em meados de 1980, ocorre a construcao da fabrica de processamento de
polpa de frutas da CAMTA, em decorréncia dos investimentos em plantios de
espécies frutiferas (FRAZAO et al. 2005).

Em 1998, o municipio figurou como o segundo maior pélo madeireiro do
estado do Par4, com 52 madeireiras (sendo 48 serrarias, 03 laminadoras e 01
fabrica de compensados), com consumo anual de 0,75 milhdes de metros cubicos
de madeira em tora (VERISSIMO et al., 2002).

No ano de 2010, coube a Tomé-Acu o maior volume de producéo
madeireira na regido nordeste do estado, com mais de 280.000 m3® de madeira
explorada (PASTANA et al., 2011).

2.2. SENSORIAMENTO REMOTO

Basicamente, sensoriamento remoto € a tecnologia pela qual sdo obtidas
imagens da superficie terrestre, por meio da captacao e registro da energia refletida
ou emitida pela superficie (FLORENZANO, 2011).

O termo sensoriamento remoto esté relacionado a aquisi¢cdo de imagens a
uma distancia consideravel, sem que ocorra contato fisico entre 0 sensor e 0s

objetos terrestres.
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As imagens obtidas através do sensoriamento remoto proporcionam uma
visdo de conjunto multitemporal de extensas areas da superficie terrestre,
possibilitando a realizacdo de estudos regionais e integrados, envolvendo varios
campos do conhecimento (FLORENZANO, 2005).

Através da utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto para analise
do uso e cobertura do solo € possivel o planejamento e administracdo da ocupacao
de forma ordenada, o monitoramento e avaliacdo das areas de vegetacao natural
(SILVA e VIEIRA, 2007, citado por LOPES, 2008).

Ponzoni (2001) informa que as técnicas de sensoriamento remoto se
fundamentam em um processo de interacdo entre a radiacdo eletromagnética e os
diferentes objetos que se pretende estudar. A aplicacdo dessas técnicas €
viabilizada através do cumprimento de diversas etapas que incluem a interagcdo em
si, caracterizada principalmente pelo fenébmeno de reflexdo da radiagdo, a coleta de
dados e seu registro através de um sensor e a analise desses dados com o objetivo

de extrair as informacdes pretendidas de um dado objeto.

Almeida et al., 2008, em trabalho realizado na microrregido Bragantina,
leste do estado do Para, ressalta a grande utilidade do uso de sensores orbitais na
deteccado de informacfes acerca do recursos naturais, particularmente em questées

relativas a cobertura vegetal e uso da terra.

2.2.1. Sistema Landsat

O satélite Landsat foi o primeiro sistema de aquisicdo sistematica de
imagens terrestres de meédia resolucao, langcado pela NASA em 1972. Inicialmente,
foram utilizados os sensores Multispectral Scanner System (MSS), com quatro
bandas espectrais, com resolucéo espacial de 80 m e resolucdo temporal de 18

dias.
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Com advento de novas tecnologias, os satélites Landsat passaram a

operar com sensores Thematic Mapper (TM), efetuando o registro em sete bandas

espectrais (Tabela 1).

TABELA 1. CARACTERISTICAS GERAIS DO SATELITE LANDSAT 5 TM.

Banda Faixa espectral Resolucéo Resolucéo Area imageada
espectral (um) espacial (m) (km2)

Bl Azul 0,45 -0,52

B2 Verde 0,50 - 0,60

B3 Vermelho 0,63 -0,69 30

B4 Infravermelho-préximo 0,76 — 0,90 185

B5 Infravermelho-médio 155-1,75

B6 Infravermelho termal 10,4-125 120

B7 Infravermelho-médio 2,08 - 2,35 30

FONTE: Embrapa Monitoramento por Satélite

(http://www.sat.cnpm.embrapa.br/conteudo/landsat.htm).

Posteriormente, ocorreu a substituicido do sensor TM pelo ETM®,

Enhanced Thematic Mapper, Plus, o qual inclui uma banda pancromatica, com

resolucdo espacial de 15 m, com faixas espectrais mais estreitas, possibilitando uma

maior intensidade de energia luminosa e melhor definicdo (Tabela 2).

TABELA 2. CARACTERISTICAS GERAIS DO SATELITE LANDSAT 7 ETM".

Banda Faixa espectral Resolucéo Resolucéo Area imageada
espectral (um) espacial (m) (km2)
Bl Azul 0,45 -0,515
B2 Verde 0,525 - 0,605
B3 Vermelho 0,63 —0,69 30
B4 Infravermelho-préximo 0,76 — 0,90 183
B5 Infravermelho-médio 155-1,75
B6 Infravermelho termal 10,4-125 60
B7 Infravermelho-médio 2,09 -2,35 30
B8 Pancromético 0,52 -0,90 15

FONTE: Embrapa Monitoramento por Satélite

(http://www.sat.cnpm.embrapa.br/conteudo/landsat.htm).
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A altitude de deslocamento do satélite Landsat € de 705 km, em Orbita
geocéntrica circular, quase polar e heliossincrona (quase ao mesmo tempo com o
movimento terrestre em relacdo ao Sol), com resolugcdo temporal de 16 dias e
resolucdo radiomeétrica de 8 bits.

2.2.2. Processamento digital de imagens — PDI

O processamento digital de imagens possibilita a identificacdo e a
extracdo da informacdo contidas nas imagens, para, em seguida, interpreta-las,

resultando em economia de custo e de tempo no mapeamento (IBGE, 2006).

A imagem digital esta representada por um conjunto de células (pixels),
dispostas de tal forma que a intensidade de energia refletida ou emitida por elas,
determina seu nivel de cinza. Quanto maior esse nivel, maior o valor numérico do
pixel e mais claro sua tonalidade/cor. Por outro lado, uma imagem mais escura,

representa um menor nivel de energia.

A combinacdo das bandas espectrais contribui na diferenciacédo entre as
feicbes da imagem. Conforme a combinacao, as feicdes resultardo em uma ou mais

cores, conforme sua intensidade (Tabela 3).

TABELA 3. APLICACOES ADVINDAS DAS COMBINACOES DAS BANDAS ESPECTRAIS.

Bandas espectrais Aplicacbes

1,2e3 Imagens em "cor natural', com boa penetracdo na &agua, realcando as
correntes, a turbidez e os sedimentos. A vegetacdo aparece em tonalidades
esverdeadas.

2,3e4 Define melhor os limites entre o solo e a agua, ainda mantendo algum detalhe
em aguas pouco profundas, e mostrando as diferencas na vegetagédo que
aparece em tonalidades de vermelho.

3,4e5 Mostra mais claramente os limites entre o solo e a agua, com a vegetacao
mais discriminada, aparecendo em tonalidades de verde e rosa.

2,4e7 Mostra a vegetacdo em tons verdes e permite discriminar a umidade tanto na

vegetacdo como no solo.

FONTE DGI/INPE (http://www.dgi.inpe.br/siteDgi/arqdocs.php)
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A composicao de coloracdo nas imagens é resultante da associacdo das
cores primarias, monocromaticas, azul, vermelho e verde com as bandas espectrais

dos sistemas sensores.

Preliminarmente a interpretacdo de imagens utilizadas no sensoriamento
remoto, sdo realizadas as etapas de pré-processamento, realce e analise de

imagens.

2.2.2.1. Pré-processamento

Em geral, as imagens apresentam incorrecées geométricas, sendo
necessario ajustar seu posicionamento espacial, eliminando-se distor¢cdes causadas
pelo sistema sensor ou pela imprecisdo dos dados de posicdo na plataforma, no
momento da sua captacdo (FLORENZANO, 2011).

2.2.2.1.1. Registro

Por meio da técnica de registro é realizada uma transformacao geométrica
relacionando coordenadas da imagem com coordenadas geogréficas. E muito Util

para integrar imagens de diferentes datas e/ou sensores.

Através de feigcBes conhecidas na imagem (pontos de controle) é realizada
a vinculacdo das coordenadas da imagem ao sistema de referéncia, com uso de

equacdes polinomiais (geralmente 1° ou 2° grau).

A expressdo que estabelece o nimero minimo de pontos de controle (PC)

para um polinémio de grau n é: *

nZ+3In+2

PC = 7

Cruzamentos de estradas, rodovias, plantios de cultivos, entre outros, sao

comumente designados como pontos de controle.

' Em: <http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/registro_img.html>. Acesso em: 15 nov 2012.
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Devido os erros inerentes as coordenadas dos pontos, utiliza-se um
sistema de equacfes sobre-determinado, com mais equacfes que incognitas,

recomendando 6 e 12 pontos para um polindmio de 1° e 2° grau, respectivamente.?

Ha a necessidade de uma distribuicdo homogénea dos pontos de controle
na imagem. Celestino (2007) relata que uma boa distribuicdo seria de 20% dos

pontos por quadrante, no minimo.

2.2.2.2. Realce de imagens

Também conhecida como realce de contraste ou simplesmente contraste,
objetiva discriminar, visualmente, as feicbes da imagem por meio de funcbes
algébricas modificando os niveis de cinza apurando o contraste visual auxiliando a

interpretacgéo.

Entre as diversas técnicas empregadas, cita-se o0 contraste linear e a

filtragem linear passa-baixa.

2.2.2.2.1. Contraste linear

Técnica na qual é empregada uma equacéo de 1° grau, controlando-se o

quantitativo do aumento de contraste e a intensidade média da imagem final.

2.2.2.2.2. Filtragem linear

Na filtragem, séo realizadas transferéncias entre os pixels com nivel de
cinza zero e seus vizinhos, suavizando e realgando detalhes da imagem, atenuando
a auséncia de informacfes de energia, devido falhas momentaneas durante o

imageamento orbital.

2 Em: <http://galileu.iph.ufrgs.br/gis-
sr/SR/Apostilas_Sensoriamento_Remoto/Processamento_Digital_Imagens/PDI_3_correcao.pdf>. Acesso em: 15
nov 2012.
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Em sensores do tipo TM, esta técnica compensa as distor¢cdes

radiométricas.

2.2.2.3. Andlise de imagens

Nesta etapa os pixels referentes aos elementos envolvidos na analise, sdo
agrupados em classes em funcdo de caracteres similares. As classes sao
representadas por elementos terrestres tais quais: 0 meio urbano, zona rural, corpos

d’agua, cultivos agricolas, etc.

2.2.2.3.1. Classificacéo

Os métodos de classificacdo reduzem a dimensionalidade de uma série de

dados complexos agrupando-os em um conjunto de classes (IWAI et al., 2005).

As classes, previamente determinadas e conhecidas, passam por um
processo denominado treinamento (fase preliminar), através da aquisicdo de
amostras, em uma quantidade minima o suficiente para representar suas fei¢des.

Trata-se da classificagao supervisionada.

Dentre os algoritmos mais utilizados em mapeamento tematico, destaca-
se o classificador da Maxima Verossimilhanca (Maxver), o qual considera a
ponderacdo das distancias entre médias dos niveis digitais das classes, utilizando
parametros estatisticos (FRANCA et al., 2009).

2.3.SPRING

O programa Sistema de Processamento de Informagfes Georeferenciadas
(SPRING) foi desenvolvido a partir do ano de 1991, pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), com lancamento da versdao 1.0 em 1993, para
ambientes Unix e Windows com as seguintes particularidades (SANTOS et al.,
2010):
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e Opera como um banco de dados geogréficos sem fronteiras e
suporta grande volume de dados (sem limitacbes de escala,
projecéo e fuso), mantendo a identidade dos objetos geograficos ao
longo de todo banco;

e Administra tanto dados vetoriais como dados matriciais e realiza a
integracdo de dados de sensoriamento remoto num SIG;

e Prové um ambiente de trabalho amigavel e poderoso, através da
combinacdo de menus e janelas com uma linguagem espacial
facilmente programavel pelo usuario;

e Capaz de operar com toda sua funcionalidade em ambientes que
variem desde microcomputadores a estacdes de trabalho RISC de

alto desempenho.

Estes objetivos sdo alcancados devido o SPRING ser baseado em um
modelo de dados orientado a objetos, de onde derivam sua interface de menus e a
linguagem espacial Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico (LEGAL)
(SANTOS et al., 2010).

Neste trabalho foi utilizada a versdo 5.2.1, adquirida (gratuitamente) no

endereco virtual http: //www.dpi.inpe.br/spring.

2.4.QUANTUM GIS

Trata-se de um Sistema de Informacdes Geogréaficas de Codigo Aberto,
criado em 2002, podendo ser utilizado nos ambientes: Linux, Unix, Windows e Os X.
Seu licenciamento foi feito a partir da Licenca Publica Geral, significando que o
usuario pode modificar o cédigo fonte. Em geral, as funcionalidades do QGIS séo:
visualizacdo, composicdo de mapas, criacdo, edicdo e exportacdo e analise de
dados, publicacdo de mapas na rede mundial de computadores, entre outros
(NANNI et al., 2012).

Sua aquisicdo, gratuita, pode ser feita no endereco Vvirtual,

http://hub.qgis.org/projects/quantum-gis/wiki/Download.
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3 METODOLOGIA
A proposta de trabalho teve como ponto de partida a aquisicado gratuita de
imagens do Landsat 5, sensor TM, bandas espectrais 3, 4 e 5, Orbita 223, ponto 62,

com data de passagem de 03 de julho de 2010 (Tabela 4).

TABELA 4. INFORMACOES GERAIS DA IMAGEM LANDSAT 5 TM.

Scene Id L5TM22306220100703
Revolugéo 40.091
Latitude Norte -1.98876
Longitude Oeste -48.89420
Latitude Sul -3.79707
Longitude Leste -47.52070
Tempo central (GMT) 13:14:02
Orientacdo da imagem 8.19998
Angulo Nadir 0

Azimute sol 47.1032
Elevacéo do sol 50.8087
Cobertura de nuvens Q1 (10), Q2 (20), Q3 (20), Q4 (10)

FONTE: DGI/INPE (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/)

Para correcdo geométrica das imagens Landsat 5 foram adquiridas,
gratuitamente, imagens ortorretificadas Landsat 7, datadas de 03 de agosto de 2001
(Tabela 5).

TABELA 5. INFORMACOES GERAIS DA IMAGEM LANDSAT 7 ETM".

ID 035/478
WRS 2
Producer Earthsat
Attr. Ortho, Geocover
Tipo Geotiff

FONTE: Global Land Cover Facility (http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/ftp?id=35478)

Com auxilio do software SPRING, foi criado o banco de dados TCC_UFPR

(gerenciador SQLite), onde foram armazenados o projeto TOME_ACU, o modelo de
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dados (com suas categorias e classes inerentes) e os planos de informacéo (Tabela
6).

TABELA 6. INFORMACOES GERAIS DO PROJETO.

Projecdo/Datum UTM/WGS84
Meridiano central 51°
Zona 22
Coordenadas Planas
Hemisfério Sul

Retangulo envolvente

X1 761.585
Y1 9.635.142
X2 847.796
Y2 9.772.112

Apoés importacdo das imagens Landsat 5 e Landsat 7 foi efetuado o
procedimento de recorte com auxilio do arquivo limite_municipal.shp, reduzindo a

dimensao e o tamanho das imagens.

O procedimento de registro teve inicio com a insercdo interativa de 7
(sete) pontos de controle (modo tela, método de reamostragem do vizinho mais
préximo) na tela principal do SPRING na imagem de referéncia (Landsat 7). Na tela
auxiliar, na imagem de ajuste (Landsat 5), os pontos de controle tiveram seus

posicionamentos corrigidos até um limite de erro abaixo de 1 pixel.

Todos os pontos foram salvos em um arquivo (extensao .pro) para
realizacdo da operacdo de mosaico (envolvendo todas as bandas espectrais),

finalizando o registro.

Na etapa de realce, cada banda passou pelo processo de contraste,
método linear, aplicando em seguida uma filtragem, tipo linear, realce de imagem
TM.
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Concluindo o processamento digital, as imagens foram submetidas as
etapas de classificacdo e pos-classificacdo. A classificacdo determinada foi a

supervisionada, pixel a pixel, utilizando o classificador Maxver.

Previamente a classificacdo foram recolhidas amostras das classes

tematicas por meio da assinatura espectral (treinamento)

Posteriormente, as amostras passaram por uma avaliacdo estatistica,
verificando informacfes a respeito do desempenho médio da amostragem, a
confusdo média e uma matriz de dados relacionando as classes tematicas e as

amostras.

As classes tematicas (com excecdo da classe Solo exposto) foram
estabelecidas, de forma adaptada, em conformidade a metodologia do IBGE, no
qual as fitofisionomias como as florestas nativas, secundarias e demais estagios de

sucessao estdo representados em uma unica classe (Tabela 7).

TABELA 7. CLASSES TEMATICAS.

Classes Descricédo

(1) Nuvem Nuvem propriamente dita.

(2) Aguas Incluem classes relativas as aguas interior e costeira, tal qual,
cursos d'agua (rios, riachos, igarapés), reservatérios artificiais,
etc.

(3) Area antropica n&o-agricola Contempla todos os tipos de uso da terra de natureza n&o-

(AANA) agricola, tais como: areas urbanizadas, industriais, comerciais,
redes de comunicacao e areas de extragcao mineral.

(4) Area antropica agricola (AAA) Abrangem as lavouras temporarias, lavouras de subsisténcia,
permanentes, sistemas agroflorestais, pastagem, pecuaria,
reflorestamento.

(5) Area de vegetacdo natural Florestas primarias, formacdes florestais espontaneas

(AVN) secundarias, arbustivas, herbaceas, e/ou gramineo lenhosas
em diversos estagios sucessionais.

(6) Solo exposto Area desprovida de cobertura vegetal.

FONTE: IBGE, 2006.
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Na pés-classificacdo, a imagem classificada passou por um ajuste visando
a diminuigdo nos ruidos, uniformizando os pixels classificados de forma isolada. O
valor de ajuste, tanto para o peso como para o limiar, foi de uma unidade. Quanto
menor esses valores, maior o numero de substituicdes a serem efetuadas e vice-

versa.

Em seguida a imagem foi mapeada para geracdo do mapa tematico

associando os temas as classes do banco de dados.

Na figura 2 € apresentado um fluxograma da metodologia de trabalho,
desde a criacdo do banco de dados até os planos de informacdo gerados, em

conformidade as etapas de PDI.

FIGURA 2. FLUXOGRAMA GERAL DA METODOLOGIA.

Banco de dados TCC_UFPR

-I _I

Projeto Tomé-Agu

i [
Recorte m m
1
L_Pés

Modelo de dados Cadastral Imagem

Plano de informagao Recorte

Registro

_I

Contraste

Filtragem
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4 RESULTADOS ALCANCADOS

A reducédo da dimenséo e do tamanho da imagem proporcionou um ganho
no tempo de processamento do componente hardware-software, relacionando os
resultados do diagnostico a area municipal. Levando-se em consideracdo que a area
imageada do sensor TM Landsat é de 35.000 km2 e a area do municipio € de 5.179

kmz2, o procedimento reduziu a imagem original em 85% (Figura 3).

FIGURA 3. IMAGENS LANDSAT 5: ORIGINAL (A), RECORTADA (B).

A B

O registro realizado apresentou um erro de 0,8 pixels. Como as imagens
das bandas 3, 4 e 5 do Landsat apresentam uma resolucédo espacial de 30 m, o

ajuste na imagem foi de 24 metros (0,8 X 30) (Figura 4).
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Em tutorial sobre georreferenciamento de imagens e dados vetoriais

recomenda-se que o erro dos pontos de controle esteja entre 0 (zero) e 1 (um)°.

FIGURA 4. IMAGENS LANDSAT 5: SEM REGISTRO (A), REGISTRADA (B).

A B

Na tabela 8 sdo apresentados os pontos de controle do registro efetuado.

TABELA 8. PONTOS DE CONTROLE.

Pontos de controle Abscissa (X) Ordenada (Y)
P1 0.644 0.269
P2 -0.349 -0.948
P3 0.113 0.135
P4 -0.820 0.954
P5 1.011 -0.640
P6 -0.003 0.220
P7 -0.595 0.011

*Em <http://
http://www.comunidadespring.com.br/index.php?option=com_docman&task=doc_download&gid=122&Itemi
d=88888945>. Acesso em: 08 dezembro 2012.
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No procedimento de realce (contraste e filtragem) as bandas espectrais 3,
4 e 5, foram associadas as cores azul (B), verde (G) e vermelho (R), compondo a
imagem colorida falsa-cor (Figura 5).

FIGURA 5. IMAGEM FALSA-COR 3B4R5G: CONTRASTE LINEAR (A), FILTRAGEM LINEAR (B).

O treinamento das 06 classes tematicas totalizou 63 amostras, com o
minimo de 650 pixels e maximo de 17.578 pixels (Tabela 9).

TABELA 9. RESULTADO DO TREINAMENTO.

Classes Pixels
(1) Nuvem 17578
(2) Agua 650
(3) Area antrépica ndo-agricola (AANA) 3787
(4) Area antrépica agricola (AAA) 11435
(5) Area de vegetacdo natural (AVN) 16360

(6) Solo exposto 3412
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Todos os pixels referentes a classificacdo supervisionada pelo algoritmo
Maxver foram aceitos (limiar de 100%). Os resultados, por meio de uma matriz de

erro, sao apresentados na tabela 10.

TABELA 10. MATRIZ DE ERRO DE CLASSIFICACAO.

Classes Q) 2 3) (4) (5) (6)
15832 0 539 494 398 299
(1) Nuvem
29,81% 0,01% 1,01% 0,93% 0,75% 0,56%
) 9 484 7 4 59 0
(2) Agua
0,02% 0,91% 0,01% 0,01% 0,11% 0,00%
. L. i 175 1 3123 96 74 264
(3) Area antrépica ndo-agricola (AANA)
0,33% 0,00% = 5,88% 0,18% 0,14% 0,50%
i ) 155 14 86 9734 677 766
(4) Area antrépica agricola (AAA)
0,29% 0,03% 0,16% = 18,33% 1,27% 1,44%
i 82 120 177 1310 14563 179
(5) Area de vegetacgao natural (AVN)
0,15% 0,23% 0,33% 2,47% 27,42% 0,34%
71 5 215 245 21 2837

(6) Solo exposto
0,13% 0,01% 0,40% 0,46% 0,04% 5,34%

Os valores na diagonal (em destaque) indicam os numeros de amostras
onde ocorreram confusdes entre o resultado da classificacdo e as informacdes do

arquivo matricial.

O desejavel em uma matriz de classificacdo é que seja minima a confuséo
entre as classes, o que significaria uma diagonal com valores proximos a 100%. O
que dificulta essa possibilidade sdo as semelhancas espectrais entre as classes. As
maiores evidéncias desse fato foram nos pixels envolvendo a classe Area de
vegetacdo natural e a classe Area antropica agricola e a classe Nuvem com as
classes Area antrépica ndo-agricola, Area antropica agricola, Area de vegetacéo

natural e Solo exposto.

O desempenho geral da classificacdo Maxver foi de 87,68%, com
confusdo média de 12,32%. O indice Kappa (KHAT) resultou num valor de 83,52%,
sendo considerado excelente (acima de 80%) (CONGALTON et al.,, 1998 apud
SANTOS et al., 2010) (Tabela 11).
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TABELA 11. RESULTADOS ESTATISTICOS.

Desempenho geral 87,68 %
Confusao média 12,32 %
Abstencao média 0.00 %
Estatistica KHAT 83,52 %
Variancia KHAT 3,547e-006
Estatistica TAU 85,22 %

Este coeficiente € um dos mais utilizados na mensuracdo dos erros
advindos da classificacdo pelo fato da estimativa envolver toda a matriz, inclusive os
elementos externos a diagonal principal (STEHMAN, 1992, apud FONSECA et al.,
2011, BRITES, 1996 apud SALES, 2010).

Na Tabela 12 sédo apresentados os quantitativos das classes com seus

respectivos valores relativos.

TABELA 12. QUANTITATIVO POR AREA POR CLASSE TEMATICA .

Classe Area (ha) %

(1) Nuvem 11.548,08 2,26
(2) Agua 6.586,02 1,29
(3) Area antrépica ndo-agricola (AANA) 17.041,23 3,34
(4) Area antrépica agricola (AAA) 137.538,54 26,95
(5) Area de vegetacéo natural (AVN) 287.112,78 56,25
(6) Solo exposto 50.556,87 9,91

Total (ha) 510.383,52

A classe Area de Vegetagdo Natural (AVN) ocupa mais de 50% da area
municipal. Segundo o Governo do Estado do Para, ainda no ano de 1986, a
cobertura vegetal do municipio (Floresta Densa dos Baixos Platés) havia sido
alterada em 40,9% (IDESP, 2012). Em relacdo a este estudo, isto significaria que, no
minimo, 117.429,12 hectares da vegetacdo sdo oriundos de florestas secundarias,

restando, em tese, 169.683,66 hectares de vegetacao nativa.

Vieira et al., 2003, informa que a regido Nordeste apresenta 50% de sua

area, aproximadamente, com cobertura vegetal secundaria em diferentes estagios
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sucessionais, Dentre as diversas causas, Nepstad et al.,1999, cita a implantacédo de
monocultivos de gréos, a producéo de carvao vegetal, a extracao ilegal de madeira,
a expansao pecuéria, a abertura de estradas, a coloniza¢do de novas fronteiras e a

agricultura de corte e queima.

Relativo ao uso da terra, a classe Area Antrépica Agricola (AAA)
correspondeu a 26,95% da classificacdo (Figura 12). De fato, no municipio a
atividade agricola abrange diversos cultivos, indo de lavouras temporarias (arroz,
feijdo, milho e mandioca), consorcios (os sistemas agroflorestais, compostos,
basicamente, pela pimenta-do-reino, o cacau, o a¢ai, 0 maracuja, o cupuacu, entre
outros), passando pela dendeicultura (Elaeis guineensis Jacq), além das areas de
pastagem para a atividade pecuaria.

Em seguida vieram as classes Solo exposto (9,91%), Area antrépica nao-
agricola (3,34%), Nuvem (2,26%) e Agua (1,29%).

A figura 6 apresenta o mapa com as classes tematicas da cobertura e uso

do solo de Tomé-Acu, estado do Para.

5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

O diagnéstico, mediante o uso de imagens de satélite, verificou que boa
parte da area geografica do municipio de Tomé-Agu encontra-se coberta por
vegetacdo primaria e secundaria (capoeira) (56%) e areas para atividade agricola
(26%).

Apesar de ter havido algumas confusdes entre os pixels de algumas
classes tematicas, fato normal diante da semelhanca espectral, o resultado nao
comprometeu a classificacdo supervisionada pelo algoritmo Maxver, haja vista que o

indice Kappa acusou valores satisfatorios para o diagnaostico.

Visando minimizar o erro espectral, obtendo um maior nivel de
detalhamento das feigBes, sugere-se a obtencdo de imagens de satélite com maior

resolucao espectral.



FIGURA 6. MAPA TEMATICO DA COBERTURA E USO DO SOLO.
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