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Abstract. Landscape is influenced by human action and the mosaic made is the mix of natural and
anthropogenic elements that range in size, form and arrangement. The objective of this work was build up a
multi-temporal analysis of land use in the estuary region of Itgjai river, located in Santa Catarina state, south of
Brazil. The study utilized LandsatTm5 and LandsatETM 7 images, of 1986, 2000 and 2004, using remote sensing
and geoprocessing techniques with the software ENVI 4.2 and ARCGIS 9. The results show increase in urban
and forests areas ands decrease in agriculture.
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1. Introducéo

A paisagem é uma unidade heterogénea, composta por um complexo de unidades interativas
(ecossistemas, vegetacdo ou de uso e ocupacdo das terras), cuja estrutura pode ser definida
pela area, forma e disposicéo espacial destas unidades (Opdam et al., 1993, apud Lago et al.,
2001). A maioria das paisagens € influenciada pela acéo do homem e o mosaico de paisagens
resultante € uma mistura de elementos naturais e antropicos que variam em tamanho, forma e
arranjo (Turner, 1989 apud Lago et al., 2001). Desta forma pode-se dizer que a estrutura da
paisagem pode resultar da origem das populagbes e conseqlentemente, da economia
desenvolvida nas regides.

O Vale do Itgjai € uma bacia hidrogréfica voltada para a vertente atlantica de Santa
Catarina, com aproximadamente 15 mil quilémetros quadrados. A regido esta na area de
dominio da Floresta Ombrofila Densa e tem relevo bastante movimentado. Colonizada a partir
de 1850, a regido é caracterizada por cidades de pegueno porte, com solo rura utilizado para
agropecuaria, e florestas (Refosco et al. 2001). As primeiras &reas ocupadas no processo de
colonizacdo foram a da Foz do Rio seguindo-se pela regido do Médio Vae (Mais, 2003). A
Foz do rio Itgai é circundada por duas cidades. Navegantes e Itgjai. Nestas cidades ha um
aumento progressivo da populagdo e da economia, gerando vérias modificagdes na paisagem.
Para verificar as mudancas ocorridas em determinada regido, o sensoriamento remoto e o
geoprocessamento sd0 importantes ferramentas na aguisi¢do, manipulagdo e interpretacéo de
dados especrais em imagens obitais e por isso se mostram bastante eficazes para detectar as
mudancas.

Para esse estudo foram utilizadas técnicas de Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto
visando a realizagdo de uma andlise multitempora da cobertura do solo na regido da foz do
rio Itgjai / SC, no periodo correspondente aos anos de 1986, 2000 e 2004.

2. Metodologia

2.1 Area de estudo
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As cidades que circundam a foz do rio Itgjai sGo Navegantes e Itgai. A principal atividade
econémica na cidade de Navegantes é a industria de pescado, sendo o terceiro maior centro
pesgqueiro da América Latina e o primeiro do Pais. O municipio conta com 40 estaleiros
grandes e pequenos e ja foi 0 segundo maior parque de construcdo naval do Brasil. Possui
uma populacdo de 40.000 habitantes de origem agoriana. Possui uma area de 97km?2. A cidade
de Itgjai € sede do maior porto pesqueiro do Pais e sua economia € sustentada pel o tripé porto,
comércio atacadista de combustivel e pesca, sendo que o setor de producéo industrial também
exerce importante papel na arrecadacdo do municipio, bem como a comercializagdo de
géneros alimenticios. Possui uma populacdo de 147.000 habitantes, principa mente de origem
acoriana e alema. Possui area de 304 knz.

2.2 Materiais e métodos

Foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 5 e 7, com resolugcdo de 30m e com seis
bandas (1, 2, 3, 4, 5 e 7). As imagens foram processadas com o uso do software ENVI 4.2
(RSI), licenciado para a Universidade Regiona de Blumenau. Foram elaborados mapas
teméticos de uso da terra através da interpretacdo de imagens de satélites Landsat TM5, para
1986 e 2004, Landsat TM7 para 2000, sendo estas carregadas nas bandas 3B, 2G e 1R com
composic¢ao colorida. Foram delimitadas areas de treinamento para quatro classes teméticas:
area urbana, floresta, &guas e campos (areas agricolas), as quais foram utilizadas para a
realizacéo de classificacdo supervisionada através do algoritmo da méaxima verossimilhanca
(MaxVer). Buscou-se areas de treinamento que fossem representativas, compostas por pixels
espectralmente homogéneos, distribuidas, por sua vez em classes de boa separabilidade
espectral, controlada a partir de estudo da assinatura espectral pelasbandas 1, 2, 3,4,5e7 e
sua separabilidade por meio de dois indices: o de JeffriessMatushita e o da Divergéncia
transformada, sendo para ambos o valor 1,8 considerado o limiar entre a separabilidade e ndo-
separabilidade de duas classes. Depois de realizada esta etapa do processamento das imagens,
foi realizada a verificagdo em campo. Para a construgcdo de matriz de confusdo a partir da
verificagcdo de campo foram feitas duas campanhas de verificacgo (21/10/06 e 28/10/06) nos
municipios de Itgjai e Navegantes. A verificaco foi realizada através de uma amostragem
sistematica: foram selecionadas algumas rodovias dentro das cidades de Itgjai e Navegantes,
nas quais se realizava uma parada a cada 2 Km utilizando-se um odémetro de motocicleta,
observando-se a ocupacdo do solo nos sentidos norte, sul, leste e oeste, para se obter a
verdade terrestre (Figura 1), totalizando 191 pontos observados.
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Figura 1: Area de estudos e localizaggo dos pontos de verificacdo da verdade terrestre nos municipios de
navegantes e ltgjai.
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3. Resultados

3.1 Assinatura espectral das areas de treinamento

AsTabelas 1, 2 e 3 mostram os valores de cinza (DN) das classes de areas de treinamento nas
bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 das imagem analisadas.

Tabela 1: Resposta espectral das areas de treinamento (V.M=valor médio; M.M=Valor minimo e maximo do

DN; Stdev=desvio padrépo) nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 daimagem Landsat-5 de 1986.

Bandas Classgs
Area Urbana | Floresta Aguas Campos
1 V.M 101.16 82.17 93.29 88.29
M.M 92-130 78-86 87-103 82-98
Stdev | 4.52 1.3 3.49 2.79
2 V.M 46.24 32.94 41.34 38.92
M.M | 40-69 30-36 37-47 35-49
Stdev | 3.39 0.60 2.54 2.42
3 V.M 57 3175 40.24 43.77
M.M | 43-102 29-34 33-48 34-67
Stdev | 6.43 0.75 3.75 5.48
4 V.M 53.36 61.37 18.92 69.51
M.M 33-103 53-71 14-24 49-86
Stdev | 8.67 2.92 1.63 5.45
5 V.M 86.51 43.28 8.18 81.96
M.M 44-141 35-51 3-21 48-119
Stdev | 11.81 2.34 1.99 10.46
7 V.M 50.55 12.51 3.46 32.26
M.M 25-82 9-15 0-9 16-62
Stdev | 8 1.39 1.21 8.57
NUmero de pixels 531 515 550 526
amostrados

Tabela 2: Resposta espectral das areas de treinamento (V.M=valor médio; M.M=Valor minimo e maximo do

DN; Stdev=desvio padrépo) nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 daimagem Landsat-7 de 2000.

Bandas Classgzs
Area Urbana | Floresta Aguas Campos

1 V.M 74.89 49.14 62.88 57.08
M.M 52-135 45-54 52-67 50-74
Stdev 9.47 1.31 1.89 2.58

2 V.M 61.29 33.78 52.74 45.83
M.M 35-117 30-39 39-60 40-69
Stdev 10.01 1.35 2.98 2.97

3 V.M 65.08 24.49 47.00 44.39
M.M 30-129 20-31 28-59 32-81
Stdev 12.88 1.42 7.77 5.26

4 V.M 62.45 81.64 18.24 75.84
M.M 27-113 68-111 12-79 51-106
Stdev 12.62 5.88 4.83 9.01

5 V.M 72.12 33-68 10.72 79.18
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M.M 21-114 39.92 8-48 55-106

Stdev 14.79 4.45 2.88 9.43
7 V.M 59.85 19.29 9.73 46.73

M.M 18-104 15-36 5-26 28-78

Stdev 13.45 2.81 1.76 7.29
NUmero de pixels 549 561 575 539
amostrados

Tabela 3: : Resposta espectral das éreas de treinamento (V.M=valor médio; M.M=Valor minimo e maximo do
DN; Stdev=desvio padréo) nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 daimagem Landsat-7 de 2004.

Bandas Classes
Area Urbana | Floresta Aguas Campos
1 V.M 73.25 46.62 61.92 55.94
M.M 53-133 42-52 58-66 45-66
Stdev 9.30 1.33 1.34 2.99
2 V.M 33.63 18.07 30.73 26.36
M.M 18-65 16-22 27-33 18-33
Stdev 5.70 0.76 1.16 2.40
3 V.M 38.30 13.41 32.40 28.29
M.M 15-85 11-21 18-36 15-43
Stdev 8.18 1.18 4.70 5.46
4 V.M 42.04 52.56 10.89 52.25
M.M 10-88 39-69 5-21 22-90
Stdev 10.08 3.48 2.40 17.16
5 V.M 68.37 37.61 5.71 48.53
M.M 24-144 27-64 2-27 1-85
Stdev 15.03 4.15 1.67 25.90
7 V.M 40.85 11.67 3.51 18.80
M.M 14-117 8-23 1-9 0-36
Stdev 10.26 1.85 1.07 9.56
NUmero de pixels 586 610 601 565
amostrados

Os mapas gerados a partir da delimitacéo das areas de treinamento para as quatro classes
temaéticas do uso da terra podem ser visualizados na Figura 2.

1986

m Area urbana m Floresta m Aguas O Campos W Nado-classificados

Figura 2: Mapas de uso do solo gerados ap6s a classificagdo, dos anos de 1986, 2000 e 2004.
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A Figura 3 mostra os alvos médios das quatro classes analisadas nas 6 bandas do sensor
Landsat-5 e Landsat-7 das datas de 1986, 2000 e 2004.
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Figura 3: Médias das respostas espectrais dos temas analisados nas 6 bandas da imagem Landsat de 1986, 2000
€2004.

3.2 Separabilidade

A partir daidentificagdo da assinatura espectral foi possivel calcular a separabilidade entre as
classes de alvos terrestres. A Tabela 4 mostra as comparagoes entre pares de classes e seus
respectivos indices, Jeffries-Matushita, tendo como valor de limiar entre a separabilidade e
ndo-separabilidade de duas classes, o valor 1,8. Os indices da Divergéncia Transformada,
também ficaram dentro do padréo da separabilidade entre duas classes.

Tabela 4: indice de separabilidade entre as classes teméticas das imagens de 1986, 2000 e 2004.

Classes Indice

1986 2000 2004
Areaurbana X Campos 1.85 1.94 1.93
Floresta X Campos 1.99 1.98 1.99
Areaurbana X Floresta 1.99 1.99 1.99
Areaurbana X Aguas 1.99 1.99 1.99
Aguas X Campos 2.00 2.00 1.99
Floresta X Aguas 2.00 2.00 2.00

3.3 Classificagdo Supervisionada

O classificador utilizado para a obtencdo dos resultados foi o classificador de Mé&xima
Verosimilhanca. Os critérios de avaliagdo foram a Matriz de Confus&o baseada nas proprias
areas de treinamento (acuracidade geral, coeficiente kappa, comissdo e omissao de cada
tema). A acuracidade da andlise para os anos de 1986, 2000 e 2004 foi de 97.8% , 97.9% e
98.3%, respectivamente. Os coeficientes kappa foram de 0.9712, 0.9725 e 0.9769 para os
anos de 1986, 2000 e 2004, respectivamente. Atraveés destes dados, pode-se dizer que as areas
de treinamento foram corretamente classificadas pelo classificador, pois mostram acuracidade
acima de 90%. As Matrizes de Confusdo apresentadas na Tabela 5 permitem a afericdo da
classificagdo e a determinacéo do grau de acerto e erro com base nas caracteristicas espectrais
das proprias éreas de treinamento. A matriz de confusdo nos permite obter resultados em
termos de acuracidade, comisséo (percentual de inclusdo incorreta de pixels de outras classes)
e omissdo (percentual de pixels da respectiva classe ndo classificadas corretamente) de cada
classe.
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Tabela 5: Matriz de confusdo (em percentual) a partir das &reas de treinamento das imagens do Landsat dos anos
de 1986, 2000 e 2004.

Ano Classes Area Floresta Aguas Campos Total
Urbana
Area Urbana 96.99 0.00 0.00 4,94 25.49
Floresta 0.00 99.81 0.00 0.00 24.22
1986 Aguas 0.00 0.00 99.64 0.00 25.82
Campos 0.75 0.19 0.00 94.87 23.75
Nao-classificados 2.26 0.00 0.36 0.19 0.71
Total 100,00 100,00 100,0 100,0 100,0
Area Urbana 96.72 0.00 0.70 1.86 24.51
Floresta 0.00 98.04 0.00 0.00 24.73
2000 Aguas 0.00 0.00 98.78 0.00 25.54
Campos 1.09 1.78 0.17 98.14 24.55
Nao-classificados 2.19 0.18 0.35 0.00 0.67
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Area Urbana 96.76 0.00 0.00 1.42 24.34
Floresta 0.00 98.20 0.00 0.00 25.36
2004 Aguas 0.00 0.00 99.50 0.00 25.32
Campos 1.54 1.80 0.17 98.58 24.47
Nao-classificados 171 0.00 0.33 0.00 0.51
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Na Tabelas 6 esto apresentados os valores de omissao e comissao.

Tabela 6: Valores de Comiss&o, Omissdo e Acuracidade da classificagdo MAXVER (em percentual) daimagem
do Landsat de 1986, 2000 e 2004.

Ano Classes Comissao Omissao Acuracidade | Acuracidade
(%) (%) do produtor | do usuério
Area urbana 481 3.01 96.99 95.19
1986 Eloresta 0.00 0.19 99.81 100.00
Aguas 0.00 0.36 99.64 100.00
Campos 0.99 5.13 94.87 99.01
Area urbana 2.57 3.28 96.72 97.43
2000 Eloresta 0.00 1.96 98.04 100.00
Aguas 0.00 1.22 98.78 100.00
Campos 3.11 1.86 98.14 96.89
Area urbana 1.39 3.24 96.76 98.61
2004 Eloresta 0.00 1.80 98.20 100.00
Aguas 0.00 0.50 99.50 100.00
Campos 3.63 142 98.58 96.37

Através das estatisticas geradas foram realizadas comparacfes entre 0s mapas tematicos
de cada ano, mostrando o total de area de cada classe escolhida nas éreas de treinamento.

A verificagdo de campo obteve os resultados expressos na Tabela 7, sendo mais uma
ferramenta utilizada para confirmar a classificacdo gerada para a regido analisada.
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Tabela 7: Matriz de confusdo da classificagdo MAXVER (com vaores absolutos) a partir da verificagdo em

campo.
Classificacio ) Verdade terrestre )
Area urbana Floresta Campo Agua Total

Area urbana 106 9 14 4 133
Floresta - 5 - - 5
Campo 8 5 22 - 35
Agua - - - 8 8
Néo 1 - 3 1 5
classificado

Total 115 19 39 13 186

3.4 Analise Multitemporal

A Tabela 8 mostra a comparacéo entre as areas de cada classe em diferentes datas.

Tabela 8: Comparagéo entre os anos de 1986, 2000 e 2004 através das areas classificadas.

Classes 1986 2000 2004
(ha) % (ha) % (ha) %
Area urbana 2269,58 | 24 | 3397,99 | 36 | 3829,98 | 40
Floresta 651,14 | 7 | 1102,30| 12 | 1107,70| 12
Aguas 1132,36 | 12 | 1170,16 | 13 | 1008,88 | 11
Campos 4756,79 | 50 | 3044,11 | 32 | 3033,94 | 32
Nao-classificados 635,39 | 7 730,69 | 7 523,34 | 5

Atraveés destes resultados, os quais também podem ser visualizados na Figura 4, pode-se
observar que houve um grande aumento da area urbana do ano de 1986 para o ano 2000. O
crescimento desta area também pode ser observado do ano 2000 para 0 ano 2004, mas com
menor intensidade, talvez devido a diferenca de tempo entre as duas comparagOes. Este
crescimento urbano € evidente, partindo de que a densidade demogréfica aumenta a cada ano
e a economia dessas duas cidades estar crescendo cada vez mais, principalmente no tempo
atual, com o aumento da capacidade do porto de Itgai e de uma série de industrias e a
instalacdo de novos portos e industrias em Navegantes. Também se pode observar que ao
longo destes anos houve uma diminuicdo da area ocupada pelos campos e uma area maior
ocupada por floresta. Uma hipotese para este aumento da floresta e diminuicdo dos campos
pode ser o abandono das areas agricolas e posterior regeneracéo da floresta nestas areas.
Utilizando técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, Vibrans (2003) em um
estudo de cobertura florestal na regido da bacia do rio Itgai, constatou este mesmo aumento
de floresta (secundéria) para a regido da bacia como um todo. Em estudos de uso e ocupagdo
de solos desenvolvidos por Refosco (2004), também para a bacia do rio Itgjai em um periodo
de 1986 e 2000, constatou-se o abandono das éreas agricolas e das atividades como pastoreio
e culturas de subsisténcia, consegiientemente, houve o surgimento da vegetacdo natural, via
sucessao ecoldgica. No presente estudo, durante a pesquisa de campo, se pode observar
muitas areas em diferentes estagios de regeneracdo, de capoeirinha a capoeirdo, comprovando
esta hipétese.
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Figura 4: Distribui¢8o das classes de uso do solo em termos percentuais na area da foz do rio Itajai no anos de
1986, 2000 e 2004.

5. Consideracdes finais

De forma conclusiva se pode afirmar que as imagens Landsat e os procedimentos de andlise
digital dos dados adquiridos foram eficientes na estratificagdo tematica e no acompanhamento
das mudancas de uso e cobertura do solo. Assim, € possivel verificar que, naregido dafoz do
rio Itajai, do ano de 1986 para 0 ano 2004, houve um aumento em 16 pontos percentuais da
&rea urbana e em 5 pontos percentuais da area florestal. As areas de campos diminuiram em
18 pontos percentuais, permanecendo constantes a outra classe tematica. Vale salientar que as
mudancas mais bruscas ocorreram do ano de 1986 para 0 ano 2000, sendo que do ano 2000
para 0 ano de 2004, houve crescimento apenas na area urbana, permanecendo, as demais
classes, em processo mais ou menos estabilizado.
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