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RESUMO

A classificagio dos estigios sucessionais de regeneracio da vegetagio é um processo importante para o diagndstico am-
biental de uma drea de preservagio permanente; a utilizagdo de imagem de satélite para a aquisi¢io dessas informagoes
tem se tornando cada vez mais frequente ¢ util. O objetivo com este trabalho foi classificar a vegetacio existente na
drea de preservagio permanente do reservatério da Usina Hidrelétrica Campos Novos, localizada nos Municipios de
Campos Novos, Celso Ramos, Abdon Batista e Anita Garibaldi, no Estado de Santa Catarina. Para a realizagio deste
estudo foram utilizadas imagens do satélite Worldview 2 de alta resolu¢io do ano 2010 e para a classifica¢io da imagem
o software SPRING 5.4.1; a metodologia aplicada na anilise da imagem foi a classificagio supervisionada por regides
com o algoritmo classificador Bhattacharya. O resultado obtido da composi¢io da drea, dividido por estigio de rege-
neragio da vegetagio é de 70,91% avangada, 18,34% média, 10,52% inicial e 0,23% acessos. Esses resultados servem de
parimetro para uma andlise futura, na qual com uma imagem atual serd possivel avaliar no perfodo de tempo a evolugio
do desenvolvimento da regeneragio da vegetagio da drea de preservagio permanente.

Palavras-chave: Area de preservagio permanente. Tipologia vegetal. Classificagio supervisionada. Imagem de satélite.
1 INTRODUCAO

A importincia de se conhecer o estado de conservagio e de continuidade da vegetagio ¢ fundamental para
definir a existéncia ou nio de habitats para espécies, além de manter servicos ambientais ¢ fornecer bens essenciais a
sobrevivéncia da populagio humana (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2014).

Nas tiltimas quatro décadas o Planeta vem sendo monitorado por sensores imageadores, que capturam praticamente
tudo que estd presente na supertficie da Terra. Um dos objetivos é o monitoramento do meio ambiente em escala global para
se obterem melhores informagdes sobre os recursos naturais renovaveis e nio renovaveis (MENESES et al., 2012).

A representagio da natureza no computador, com o menor grau de erro possivel é o problema a ser superado
pelo Sistema de Informagio Geografica (SIG). O método usual ¢ transpor os mapas da cartografia temdtica para o am-
biente computacional, permitindo concluir que um mapa temdtico nada mais é que uma representagio simplificada do
conhecimento de um especialista sobre a regido estudada (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2004).

De acordo com Santos, Peluzio e Saito (2010), a classificacio de imagens digitais é o processo de assinalar pixels
as classes; cada pixel é tratado como uma unidade composta de valores em vérias bandas espectrais. Com a comparacio
com outros pixels de identidade conhecida é possivel agrupar aqueles cujas refletincias espectrais sejam semelhantes e
classe mais ou menos homogéneas. As classes, por sua vez, formam regides sobre um mapa ou imagem de forma, a qual,
ap6s a classificagio, seja apresentada como um mosaico de parcelas uniformes, identificadas por uma cor ou simbolo.

O processo de classificagio de imagens ¢ de grande importincia na extragio de informagdes de imagens de
Sensoriamento Remoto. A classificagio das imagens de satélites multiespectrais consiste da associa¢io de cada pixel da
imagem a um “rétulo” que descreve um objeto real (vegetagido, solo, etc.). Assim, os valores numéricos associados a

cada pixel, definidos pela refletincia dos materiais que compdem esse pixel, sio identificados em termos de um tipo
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de cobertura da superficie terrestre imageada (dgua, tipo de solo, vegetagio, etc.), podendo ser chamado de temas ou
classes. Quando esse tipo de operacio é efetuado para todos os pixels de uma determinada drea, o resultado é um mapa
temitico, mostrando a distribui¢io geogrifica de uma classe, como, por exemplo, a vegetagio (CAVASSIM JUNIOR;
CENTENO, 2003).

A classifica¢ao de imagens possui diversos métodos que utilizam diferentes critérios, entre cles, classificacio
paramétrica e nio paramétrica, classificacio espectral e espacial, e classificagio supervisionada e nio supervisionada.
Pode-se, ainda, dividir os classificadores em classificagio por pixel ou por regides. A classificagio por pixel é realizada
pela maioria, que se utiliza somente da informagio espectral de cada pixel para encontrar regides homogéneas, a partir
de medidas de distincia ou de probabilidades de um pixel pertencer a uma classe especifica, ao contririo da classificagio
por regides, em que o processo de decisao considera um agrupamento de pixels que ¢ usado como unidade de classifi-
cagdo, simulando o comportamento de um fotointérprete, ao reconhecer dreas homogéneas nas imagens bascadas nas
propriedades espectrais e espaciais dos objetos (KURY; VIEIRA, 2002).

A classifica¢io supervisionada requer conhecimentos prévios das classes de alvos, a fim de classificar a imagem
nas classes de interesse prefixadas pelo analista, visto que o algoritmo necessita ser treinado para poder distinguir as
classes umas das outras. Esse treinamento é controlado de perto pelo analista que escolhe pequenas dreas de amostras
na imagem, contendo poucas centenas de pixels que sejam bem representativos, espectralmente, de padroes ou fei¢oes
dos alvos por ele reconhecidos, ou que podem ser identificados com a ajuda de outras fontes, como dados coletados no
campo ou de mapas (MENESES et al., 2012).

A classificagio da vegetagio no presente estudo teve por base o previsto na Resolugio do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (Conama), n. 4, de 04 de maio de 1994, que estabelece os critérios e defini¢des para a classificagio
das tipologias vegetais para a Mata Atlantica no Estado de Santa Catarina. As tipologias de vegetagao foram classificadas
em vegetagio secundaria em estigios de regeneragio, inicial, médio e avancado.

A drea de abrangéncia da UHE Campos Novos compreende trés Regides Fitoecoldgicas ou trés tipos de ve-
getagio diferentes: Floresta do Rio Uruguai (Floresta Estacional Decidual), que ocorre nas margens do Rio Canoas ¢
principais afluentes; Mata de Arauciria (Floresta Ombréfila Mista), que ocorre entre 600 ¢ 800 metros de altitude; e
Regido das Savanas ou campos, que ocorre nas dreas mais planas (ENERCAN, 2014).

Em toda a drea diretamente atingida pelo reservatdrio, a vegetagio original arbérea nativa das Florestas Ombrofila
Mista Estacional Decidual deu lugar as florestas secundarias, capoeirdes, capoeiras, pastagens e agricultura. Assim, o resul-
tado da acio antrépica forma um verdadeiro mosaico de virios tipos de uso e ocupagio atual do solo (ENERCAN, 2003).

As terras marginais ao reservatério foram adquiridas pelo empreendedor para comporem as Areas de Preserva-
¢ao Permanente (APPs), destinam-se principalmente a prote¢io ambiental das dguas do reservatdrio e de suas margens.
A APP de reservatdrios artificiais historicamente sofre uma maior pressio antrépica, seja pelas ocupagdes comuns ao
meio rural, seja pelas demandas de drea de lazer e de exploragio turistica (ENERCAN, 2014).

A classificagio dos estidios de regeneragio da vegetacio em dreas de preservagio permanente de reservatérios
de usinas hidrelétricas ¢ uma informagio de dificil obten¢io por meios tradicionais de levantamento de campo. Essa di-
ficuldade, muitas vezes, estd relacionada as grandes extensdes das dreas a serem analisadas, ao dificil acesso, as diferentes
situagOes de regeneragio, as condigdes de solo e declividade, entre outros.

O acompanhamento da evolugido da regeneragio da vegetacio para a gestio ambiental do empreendimento é de
suma importincia para a determinagio dos resultados obtidos pelos projetos que contemplam a implantagio das dreas
de preservagao permanente ao longo do reservatério.

A utilizagao de softwares especiticos para a interpretagio das informagoes disponiveis nas imagens de satélite
torna o trabalho de classifica¢io da vegetagio mais pritico e menos subjetivo que os métodos manuais.

O objetivo com este trabalho foi classificar os estigios sucessionais de regeneragio da vegetagio da drea de pre-

servagao permanente do reservatério da Usina Hidrelétrica de Campos Novos por meio da anilise de imagens de satélite.
2 MATERIAIS E METODOS

A drea em estudo situa-se as margens do reservatério da Usina Hidrelétrica de Campos Novos, engloba os

Municipios de Campos Novos, Celso Ramos, Abdon Batista e Anita Garibaldi, no Estado de Santa Catarina.
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O reservatério foi formado no ano 2006, possui uma extensio de 51 km e um perimetro de 237,93 km; em
seu entorno estio inseridos 1.847,32 ha de drea de preservacio permanente em diferentes tipologias vegetais e estigios
sucessionais de regeneragio.

O empreendimento ¢ administrado pela concessiondria Campos Novos Energia S.A. (Enercan); a empresa
disponibilizou para o estudo a cartografia das dreas adquiridas para compor a drea de preservagio permanente, assim
como as imagens de satélite.

Para a anilise ¢ manipulagio das imagens ¢ da cartogratia, foram utilizados os softwares AutoCAD 2010, QGIS
ESSEN 14.2 ¢ SPRING 5.2.

O imageamento da drea de estudo é composto por quatro imagens de satélite WORLDVIEW 2, do ano 2010,
com resoluc¢io de 0,5 m, ortorretificadas e georreferenciadas no Datum SAD 69, Fuso 22, hemisfério Sul.

O processo de preparagio dos dados teve inicio com a corre¢ao da poligonal que delimita a drea de preservagio
permanente do reservatdrio, no software AutoCAD 2010; foram carregadas as imagens georreferenciadas e a poligonal,
todo o perimetro foi conferido e ajustado para a drea implantada, essa ctapa foi necessaria para corrigir diferengas apre-
sentadas em relacio ao uso do solo.

Nesta ctapa teve-se o objetivo de evitar a inser¢do de dreas que possam desviar a classificagio, como dreas de
lavoura, estradas, benfeitorias, as quais estariam inseridas no perimetro da drea de preservagio permanente projetada.

Realizada essa ctapa, os arquivos contendo a poligonal das dreas de preservagio permanente da margem esquer-
da e direita foram carregados no software QGIS em que serviram de molde para o recorte das imagens; uma a uma as
imagens foram carregadas ¢ utilizando a ferramenta de recorte do soffware foram extraidas as dreas-alvo da classificagio.

Essa etapa é importante, pois o processamento da imagem ¢ realizado de forma direcionada a drea de interesse;
além de diminuir os erros ¢ as interpretagdes de dreas externas, diminui o tempo do processo em razio da diminui¢io
do nimero de pixels da imagem.

Ap6s a etapa de extra¢io das imagens ¢ realizada a classificagio delas, porém, para possibilitar melhor eficiéncia
no processo, foi realizado um teste para definir os parimetros a serem utilizados nas imagens da APP do reservatério.

Se foi escolhida uma imagem representativa das classes a serem definidas no processo de classificagio ¢ a partir
dessa 4rea piloto foi feita uma série de testes para se obterem as classes da forma mais precisa possivel, com base na
bibliografia consultada em imagens de alta resolu¢io que possuem muita informagio disponivel, a melhor forma de
conduzir a classificacio ¢é utilizando o método de regides.

O método de regides, segundo Soares ¢ Beppler (2013), ¢ o método de classifica¢io no qual o soffware analisa o
pixel em conjunto formando grupos de pixels semelhantes segmentando a imagem em virias subimagens.

O software SPRING possui um algoritmo de segmentagio denominado crescimento de regides; esse algoritmo
possui dois pardmetros a serem definidos pelo intérprete para a realizagio da anilise, o limiar de similaridade e o tama-
nho minimo de drea que se deseja para os poligonos resultantes da comparagao.

Na imagem piloto foram realizados testes com diferentes limiares e dreas para verificar qual relagio resultaria no
melhor agrupamento de pixels de acordo com as classes desejadas; foram utilizados limiares de 10 a 100 ¢ dreas de 10 a 1000.

A configura¢io que melhor representou as classes de vegetagio foi o limiar de 40 ¢ uma 4rea minima de 1000
pixels; esse formato, além de separar as classes de forma satisfatéria, eliminou pequenos aglomerados de pixels na seg-
mentac¢io, como a imagem possui uma resolugio de 0,5 m, a drea minima restringe a formacio de segmentos menores
que 250 m?.

A partir dessa etapa ¢ possivel realizar a classificagio da imagem, as classes escolhidas para representar a com-
posi¢do da drea de preservagio foram definidas conforme os estigios de regeneragio da vegetagio (inicial, média e
avancada), além de acessos.

No classificador do software SPRING, cria-se um contexto de classificagio da imagem-alvo, nessa ctapa se
escolhe o tipo de anilise, o soffware oferece duas opgdes por pixel ou por regides e lista as bandas espectrais da imagem
carregada, sendo possivel escolher em qual ou quais bandas se quer realizar a classificagio.

Definido o tipo de anilise por regides e as bandas 1 Red, 2 Green, 3 Blue, formando a composicio RBG da
imagem, o soffware ja vincula a imagem segmentada anteriormente.

E necessario realizar a extracio dos atributos para habilitar as préximas etapas da classificacio no software; no

proximo passo efetua-se o treinamento; aqui, em um primeiro momento, definem-se as classes e sua cor de representa-
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¢ao; apds, correlacionam-se de forma aleatdria as classes a segmentos da imagem, informando ao soffware como devem
ser agrupados os segmentos em decorréncia da classe.

Realizado o treinamento, é possivel avaliar as amostras coletadas gerando uma matriz de erros de classificagio.
O algoritmo classificador escolhido para este trabalho foi o Bhattacharya, com um limiar de aceitagio de 95%.

Apbs a classificagio, o software gera uma imagem com as dreas classificadas, ¢ possivel avaliar o resultado sobre
a imagem e conferir se a avaliagio foi satisfatdria. Se verificada alguma inconsisténcia, pode-se reativar o treinamento
e reclassificar as amostras nas areas de conflito indicando sua verdadeira classe, isso ird melhorar os resultados finais da
classificacio.

No médulo classifica¢io, o préximo passo ¢ a claboragio do mapa temitico das dreas com os usos do solo, por
meio do mapeamento da imagem classificada.

No arquivo temdtico gerado é possivel extrair informagdes de drea das classes, mediante a ferramenta medidas

de classe e quantificar as dreas classificadas.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na segmentagio foi possivel observar algumas inconsisténcias em relacio as classes desejadas, pois em alguns casos
avegetagao em uma mesma classe possui refletincia heterogénea em alguns pontos, o que acaba confundindo o sistema.

Outro fato a ser observado é que as imagens foram obtidas em cenas captadas em datas diferentes, o que tam-
bém altera o padrio de segmentagio em razio de a radiacio solar ser diferente entre uma imagem e outra.

Essas observacoes nio alteraram o resultado final, pois é possivel amenizar e até eliminar muitos erros durante
o trabalho, refazendo ctapas ¢ melhorando as amostras coletadas como pardmetro de comparagao.

A quantificagio de dreas resultantes da classificacio final da drea de preservagio permanente do reservatério da

UHE Campos Novos ¢ apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Quantificagio das classes da classificacio

QUANTIFICAGAO DAS CLASSES (ha)

Classes  Margem Direita Margem Esquerda Total %
Inicial 86,89 107,49 194,38 10,52
Média 200,26 138,59 338,85 18,34
Avancada 794,12 515,73 1309,85 70,91
Acessos 2,93 1,31 4,24 0,23
Total 1084,20 763,12 1847,32 100,00

Fonte: os autores.

Os resultados da classificagio indicam uma condi¢io favorivel a conservagio ambiental, a composigio da vege-
tagdo das dreas do entorno do reservatério no ano 2010 era de 70,91% de estigio avancado, seguida de 18,34% de estigio
médio e 10,52% de estigio inicial.

A distribui¢io das dreas das classes de vegetacio e acessos que compdem a drea de preservagio permanente é

representada no Grifico 1.

Unoesc & Ciéncia - ACET Joagaba, v. 7, n. 2, p. 161-168, jul./dez. 2016



Avaliagio dos estigios...

Grifico 1 — Representagio da distribuigio das classes
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Fonte: os autores.

O Grifico 1 ilustra a predominincia de vegetagio em estigio avancado de regeneracio; esse fato deve ser atri-
buido a uma condicio anterior 2 formagio do reservatério em que ji existia uma floresta no local onde se encontra a
drea de preservagio permanente do reservatdrio.

As dreas de estdgio médio ji podem ser consideradas resultantes dos processos de regeneragio, por meio do
abandono das dreas e processos de recuperagio desenvolvidos pelo empreendimento.

Areas em estdgio inicial contemplam as dreas que anteriormente ao empreendimento tinham usos distintos ao
que se destinam atualmente, sendo necessirio um periodo de regeneragio maior para o estabelecimento da vegetagio.

No mapeamento tematico gerado pela classifica¢io se pode visualizar a distribuicio espacial das classes no

entorno do reservatdrio.

Mapa 1 — Classificagio da vegetacio da APP do reservatério da UHE Campos Novos
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Fonte: os autores.
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O Mapa tematico resultante da classificago da drea de preservagio permanente permite avaliar que o trecho
inicial do reservatdrio possui uma drea mais preservada do que os trechos médio e final, em que existe a maior concen-
tragdo de dreas em estigios médio ¢ inicial de regeneragio.

Esse tipo de anilise é fundamental para a¢des de conservagio e gestdo ambiental do entorno ao empreendimento,

pois fornece uma série de informagdes importantes para o planejamento das agdes de recuperagio e monitoramento das dreas.
4 CONCLUSAO

A classificagio da imagem de satélite foi satisfatdria e evidenciou a composigio da vegetagio conforme verdade
de campo; a vegetagio em estigio avangado possui a maior drea de abrangéncia, seguida pelos estigios médio e inicial
€ 0S acessos.

A metodologia aplicada para a realizagio da classificagdo se mostrou adequada para o tipo de imagem, alguns
conflitos foram identificados entre dreas de refletincia préxima, porém, os processos de reamostragem e reclassificagio
permitiram os ajustes necessarios para se obter um bom resultado.

O trabalho foi realizado com imagens de satélite captadas no ano 2010 ¢ os resultados obtidos servem de para-
metro para uma andlise futura, na qual, com uma imagem atual, serd possivel avaliar no periodo de tempo a evolugio

do desenvolvimento da regeneragio da vegetagio da drea de preservagio permanente da UHE Campos Novos.

Evaluation of the successional stages of the vegetation of the permanent preservation area of the HPP Campos Novos
reservoir

Abstract

The classification of the sequential stages of vegetation regeneration is an important process for environmental diagnosis in a permanent
preservation area, the use of satellite images for acquisition of this information has become increasingly common and useful. The purpose
of this work was to classify the existent vegetation in a permanent preservation area of the Campos Novos hydroelectric power plant,
located in the Municipalities of Campos Novos, Celso Ramos, Abdon Batista and Anita Garibaldi, in the state of Santa Catarina. To
perform this study it was used images of the high resolution satellite Worldview 2 taken in the year 2010 and for image classification the
software SPRING 5.4.1, the methodology applied in the image analysis was “supervised classification by region” with the algorithm
Bhattacharya. The obtained result of the area composition, dived 34 regeneration stage of the vegetation is 70.91% advanced, 18.34%
average, 10.52% initial and 0.23% access. These results can work as a parameter for future analysis, where with an updated image will

be possible to evaluate in a certain period of time the evolution of the vegetation regeneration development in a permanent preservation area.
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