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RESUMO: O sensoriamento remoto vem sendo largamente utilizado no mundo para se analisar
diversos alvos na superficie terrestre, com uma boa precisdo e sem a necessidade de se deslocar até
a regido em estudo. Este trabalho teve como objetivo 0 mapeamento da cobertura florestal, dos
corpos hidricos e das cidades em todo estado do Parana. Foram utilizadas imagens de satélite do
indice de vegetacdo EVI do sensor Modis/Terra que tem resolucdes espacial de 250 m e temporal
diaria. Para o processamento das imagens utilizou-se os softwares ENVI 4.5, ArcGis 10 e IDL.Para
0 mapeamento foram usadas imagens entre 0s anos de 2010 e 2012, gerando-se o perfil espectro-
temporal. Como cada alvo tem caracteristicas diferentes, foi possivel, através da analise da série
temporal de EVI, mapear os alvos de interesse.Como resultados, obteve-se 0 mapeamento e a area
(hectares) da cobertura florestal, corpos hidricos e cidades por mesorregido do Parana. Assim,
constatou-se que o territério Paranaense € coberto por 24,31% de cobertura florestal e 2,46% pelos
corpos hidricos e cidades. Além disto, estes resultados serdo utilizados na melhoria do mapeamento
das culturas agricolas do estado, evitando-se desta forma, que as areas permanentes sejam
classificadas como areas cultivaveis.

PALAVRAS-CHAVE: séries temporais, modis, indice de vegetacdo EVI.

USE OF REMOTE SENSING IN THE MAPPING OF FOREST COVER, CITIES AND
WATER BODIES AT THE STATE OF PARANA

ABSTRACT: Remote sensing has been widely used around the world to analyze several targets in
the earth's surface with good accuracy and without the need to travel to the region under study. This
study aimed to map the forest cover, water bodies and cities throughout the state of Parana. Satellite
images of the Vegetation Index EVI from Modis/Terra’s sensor with 250 m of spatial resolutions
and daily temporal data were used. For image processing, we used the software ENVI 4.5, ArcGIS
10 and IDL. For mapping, images dated from 2010 and from 2012, generating the spectrum and
temporal profile. As each target has different characteristics, it was possible through the analysis of
time series of EVI map the targets of interest. As a result, we obtained the mapping and area
(hectares) of forest cover, water bodies and cities from the mesoregion of Parana state. Thus, it was
found that the forest cover of 24.31 % and 2.46 % for water bodies and cities covers the Parana’s
territory. Moreover, these results are used to improve the mapping state of crops, avoiding in this
way that cultivation areas classified as permanent areas.
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INTRODUCAO

O Brasil, em 2010, foi o segundo maior exportador de produtos agricolas, ficando atrés
apenas dos EUA (WTO, 2011). Portanto o pais possui um local de destaque na economia agricola
mundial, sendo assim, € de suma importancia o acompanhamento dos produtos agricolas. Dentre 0s
produtos agricolas a soja é a principal commodity. Em 2003, o Brasil aparece como o segundo
produtor mundial de soja, responsavel por 52, das 194 milhGes de toneladas produzidas em nivel
global, ou seja, 26,8% da safra mundial. No ano safra 2012/13 a producdo brasileira foi de 81,28
milhdes de toneladas sendo o Parana responsavel por 19,51% desta produc¢do. (CONAB, 2013).

Para obter-se os dados da producdo de uma cultura faz-se necessario o conhecimento da sua
area semeada e da sua produtividade. Desta forma, é importante que se conheca onde estdo
cultivadas as culturas e onde ndo ha producdo alguma, como por exemplo, em cidades, florestas e
corpos d"dgua.Para isso as técnicas de sensoriamento remoto sdo importantes. Sdo poderosas
ferramentas para analises espaciais de diversos alvos e possibilitam trabalhar com areas
significativamente grandes sem a necessidade de locomocdo a campo, apresentando resultados
bastante consistentes (TRENTIN et al.,2011). Entretanto, para que o mapeamento das culturas
agricolas seja mais eficiente, € importante a proposicdo de metodologias que minimizem ao maximo
a confusdo entre 0 que deseja-se mapear nestas imagens de satélite. Uma das possibilidades é
mapear preliminarmente os alvos permanentes (cobertura florestal, corpos hidricos e cidades) para
gue no posterior processo de mapeamento das culturas agricolas estas areas sejam retiradas. Assim,
evita-se que as areas cultivaveis sejam classificadas como areas permanentes. Este € motivo pelo
qual este trabalho foi desenvolvido para o estado do Parana. Portanto, este trabalho tem como
objetivo 0 mapeamento de areas permanentes de cobertura florestal, corpos hidricos e cidade por
meio de técnicas de sensoriamento remoto.

A determinacfo de alvos permanentes ja foi realizada por outros pesquisadores (SIMOES
etal., 2009;SOARES et al., 2011) em regides bem especificas como municipios ou microrregies
utilizando-se, apenas, o indice de vegetacdo NDVI. O indice de vegetacdo EVI diminui as variacGes
abaixo das coberturas de copa e mantém a sensibilidade em coberturas de vegetacdo densas. Nesse
sentido, o EVI tem se mostrado adequado para o monitoramento agricola, pois substitui, com
vantagens, o0 NDVI, por ser menos suscetivel a saturacdo e mais sensivel a variacdo da estrutura,
arquitetura do dossel e fisionomia da planta (HUETE et al., 2002).

MATERIAL E METODOS

Neste projeto foi realizada 0 mapeamento dos alvos permanentes (cobertura florestal, corpos
hidricos, cidades) para o estado do Parana Brasil. A determinacdo desses alvos foi realizada através
dos softwares ENVI 4.5, ArcGis 10 e IDL. Foram utilizadas rotinas para analise das imagens de
indice EVI do sensor Modis/Terra com resolucdo de 250 m, baixadas da NASA (2013).
Inicialmente estas imagens foram recortadas de acordo com o perimetro do estado obtido do IBGE
(2013). Foram adquiridas as imagens de 2003 a 2012 com a intencdo de analisar o melhor periodo
para a geracdo do mapeamento. Entretanto, foi necessario apenas o uso das imagens entre 0s anos
de 2010 e 2012. As demais imagens apenas foram utilizadas para analise do perfil espectro-
temporal dos alvos.

Para 0 monitoramento da atividade agricola € imprescindivel a analise de mdaltiplas datas,
para obter informagfes do padrdo espectro-temporal (perfil) de um alvo ou cultura de interesse
(JENSEN et al.,2002). Neste estudo, o perfil espectro-temporal de EVI de cada alvo foi obtido apos
se fazer uma juncdo de imagens de determinados periodo através de uma rotina IDL que realiza
uma sobreposicdo de imagens. Posteriormente esses perfis temporais foram analisados através do
software Envi 4.5, onde o indice de vegetacdo de cada alvo tem padrdo temporal diferente uns dos
outros. Através dessas diferencas, foi possivel a diferenciacdo dos alvos. Os perfis espectro-
temporais de cada alvo permanente (cobertura florestal, corpos hidricos e cidades) estdo
representados nas Figuras 1 a 3.



A Figura la apresenta imagem Modis do estado do Parand com o Mosaico de imagens
Landsat. Como exemplo, ilustra-se o perfil espectro-temporal de EVI do Modis (grafico de linhas)
de um pixel selecionado sobre o Parque Nacional do Iguacu do periodo de imagens de janeiro de
2010 a agosto de 2012. A Figura 1b também ilustra uma imagem do sensor Modis sobre o estado do
Parand e um mosaico de imagens Landsat.Contudo, destaca-se a regido metropolitana de Curitiba
sobre 0 mosaico Landsat (mapas abaixo da Figura) e seu perfil espectro-temporal de EVI do Modis
(gréfico) selecionado sobre a cidade, resultante, também, da juncdo das imagens do periodo de
janeiro de 2010 a agosto2012.
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A Figura 3 apresenta a imagem Modis do estado do Parand com o mosaico de imagens
Landsat detalhando o rio Parana. O perfil espectro-temporal de EVI do pixel do Modis foi gerado
também para o mesmo periodo de imagens dos alvos cidade e floresta (grafico).

J #1 MOD13Q1.20100101 250m_16_dias_EVI_PR3an2010_agos... - [0] x| & #1 Spectral Protie 1an2010_sgosto2012d  _|5] x|
olp

File Overay Eohance Tools Window Fie Edit on:  Plot_F

- - - 4
® 12 (RRGG.B:B) Mosalco_Landsat_Sadra0607_wos84_AGis S B3

File Overday Enhance Tools Window

ﬁiy‘f“.v <

Figura 3. Determinacdo do alvo Corpos Hidricos



Foram realizadas simulacdes de periodos para se determinar um intervalo de tempo onde os
valores de EVI de um determinado alvo permanente diferencia-se dos demais alvos. Algumas das
simulagdes realizadas para se determinar os periodos de geracdo das mascaras ndo geram 0S
resultados esperados. Assim, ndo foi possivel diferenciar a cobertura florestal dos demais alvos,
entdo realizou-se a juncdo das imagens do periodo de marco a setembro de 2010 a 2012. Nesta
situacdo foi possivel visualizar uma diferenciagdo dos alvos, mas ainda néo foi o suficiente para se
fazer a separacdo dos mesmos. As simulacdes foram realizadas até se determinar um periodo em
que fosse possivel a diferenciacdo desses alvos.

Apbs a determinacdo destes periodos para a melhor diferenciacdo dos alvos, foi realizada a
soma das imagens desses periodos preestabelecidos através do software ArcGis 10. Posteriormente
se determinou os valores de corte de Minimo e Maximo EVI para cada alvo de interesse,
selecionando-se, por consequéncia, todos os pixels da imagem com valores dentro deste intervalo.
Estes valores de corte Minimo e Maximo foram usados para selecionar, com o software Envi 4.5,
todos os pixels da imagem, gerando-se, desta forma, as mascaras de cada alvo. A referéncia de
campo utilizada foi um mosaico de imagens Landsat, onde, a cada simulacdo de valores de corte de
EVI, a mascara de cada alvo permanente gerada era comparada. A comparacao foi realizada no
ArcGis 10, até se determinar valores de corte que gerassem um mapeamento que descrevesse
adequadamente cada alvo.

Para a geracdo dos mapeamentos dos alvos permanentes foram realizadas simulacdes para a
determinacdo dos melhores periodos para cada alvo permanente. Para corpos hidricos e cidades
utilizaram-se as 23 imagens somadas de 2012. Para o mapeamento da cobertura florestal, os
resultados foram melhores quando se procedeu a simulagdo por mesorregido do estado (cenas de
2010 a 2012). Para as mesorregides centro oriental, sudeste e metropolitana usaram-se as imagens
de agosto e setembro. Para as demais mesorregides, as imagens de setembro a fevereiro de 2010 a
2012.

Todos os mapeamentos foram gerados através do software Envi 4.5, determinando um
intervalo de valores em que os pixels possuiam valores dentro desse intervalo sdo transformados em
valores binarios, portanto, tem-se que a méscara é uma imagem binéria: 0 (zero) e 1 (um). Assim,
os pixels com valor 1 representaram 0s alvos permanentes de interesse, e os com valores 0, as
demais areas, seguindo o procedimento metodoldgico utilizado por Simdes et al. (2009).

No caso da cobertura florestal esses limiares de corte ndo abrangiam todo o estado
corretamente, entdo foram determinados limiares de cortes para todas as mesorregides do estado,
desta forma, o processo se tornou mais confiavel.Posteriormente foram determinadas as mascara de
todas as mesorregides para a cobertura florestal, as mascaras foram agrupadas através do ArcGis10,
formando assim,0 mapeamento de cobertura florestal do estado. Ja para os alvos:corpos hidricos e
cidades foi possivel se determinar limiares de corte que abrangeram todo o estado.

Apos, a geracdo dos mapeamentos, foram determinadas as areas (em hectares) de cobertura
florestal, corpos hidricos e cidades por mesorregido do Parand. Para isto, o software IDL foi
utilizado através da rotina de extracdo de &rea. Estas informagdes também foram convertidas em
porcentagem territorial de cada alvo para facilitar a analise dos dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apdbs muitos testes, foram determinados os valores de corte para cada alvo permanente do
estado. Para a geracdo dos mapeamentos dos alvos permanentes foram realizadas simulagdes para a
determinacdo dos melhores periodos para cada alvo permanente. Para corpos hidricos e cidades
utilizaram-se as 23 imagens somadas de 2012, o limiar minimo de corte para os corpos hidricos foi
de -69.000 e o mé&ximo foi de 20.000. Para as cidades o limiar de corte minimo foi de 20.000, e 0
méaximo foi de 70.000.

A cobertura florestal foi o alvo permanente mais dificil para determinacdo dos valores de
corte, ndo sendo possivel determinar um mesmo valor de corte para todo o estado. Sendo assim, a
solucdo encontrada foi determinar valores de corte e gerar as mascaras para cada mesorregido do



estado, 0 que resultou em varios testes em todas as mesorregifes 0 que tornou a determinacgdo
bastante trabalhosa. A mesorregido sudeste foi a mais dificil de determinar os valores de corte,
possivelmente em funcdo das suas caracteristicas topograficas (alternar areas com relevo plano e
acidentado).

Para 0 mapeamento da cobertura florestal, os resultados foram melhores quando se procedeu
a simulacdo por mesorregido do estado (cenas de 2010 a 2012). Para as mesorregifes centro
oriental, sudeste e metropolitana usaram-se as imagens de agosto e setembro, ou seja, as cenas 225,
241,257 e 273 de cada ano, e, os valores de corte utilizados para cada mesorregido sao mostradas na
Tabela 1. Para as demais mesorregides, foram utilizadas as imagens de setembro a fevereiro de
2010 a 2012, ou seja, as cenas 1, 17, 33, 49, 257, 273, 289, 305, 321, 337 e 353. Os valores de
cortes utilizados nestas mesorregides estédo na Tabela 1.

Tabela 1: Valores de cortes minimos e mé&ximos para a cobertura florestal por mesorregido.
Minimum and maximum values of cuts to forest cover by mesoregion.

Mesorregides Corte minimo Corte maximo
Oeste 149.500 Maximo
Noroeste 154.000 Maximo
Sudoeste 153.000 Maximo
Centro ocidental 150.000 Maximo
Centro sul 148.000 Maximo
Norte central 149.000 Maximo
Sudeste 68.000 Maximo
Centro oriental 71.000 80.000
Norte pioneiro 149.000 Maximo
Metropolitana 68.000 Méaximo

Pela Figura 4 € possivel visualizar espacialmente onde os alvos permanentes do Estado se
encontram, especialmente, a cobertura florestal que é mais concentrada na parte leste do Parana.
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Figura 4: Mapeamento dos alvos permanentes do estado do Parana.



Apos a realizacdo do mapeamento foram determinadas as areas, em hectares, de cobertura
florestal, corpos hidricos e cidades, para cada mesorregido através de uma rotina programada no
software IDL. Também foi calculada a porcentagem em que essas areas, de alvos permanentes,
ocupam em cada mesorregido do estado (Tabela 2).

Tabela 2. Areas e percentual de alvos permanentes (cobertura florestal, corpos hidricos, cidades)
por mesorregido do Parana. Areas and percentage of permanent targets (forest cover,
water bodies, cities) for mesoregion Parana.

Mesorregides Area Total ' Area - Cobertura Florestal (%) ' Corpos Hidricos e Cidades (%)
(ha) Area (ha) Mesorregiao Estado Area (ha) Mesorregido  Estado
Oeste 2.285.100 398.038 17,42 2,00 98.644 4,32 0,49
Noroeste 2.448.865 79.006 3,23 0,40 52.319 2,14 0,26
Sudoeste 1.164.579 39.994 3,43 0,20 20.481 1,76 0,10
OS%”;;?M 1193703  86.356 7,23 0,43 7.526 0,63 0,04
Centro Sul 2.640.978 380.644 14,41 1,91 32.287 1,22 0,16
Norte Central 2.455.573 196.431 8,00 0,99 68.975 2,81 0,35
Sudeste 1.702.090 1.013.209 59,53 5,08 15.600 0,92 0,08
Centro Oriental ~ 2.184.955 810.050 37,07 4,06 16.501 0,76 0,08
Norte Pioneiro ~ 1.572.668 156.006 9,92 0,78 41.419 2,63 0,21
Metropolitana 2.282.371 1.687.307 73,93 8,47 136.475 5,98 0,68
TOTAL 19.930.882  4.847.041 24,32 490.227 2,46

O mapeamento de cidades apresentou uma mistura com o mapeamento dos corpos hidricos
como se pode visualizar na Figura 5. Isto ocorreu, possivelmente, devido aos pixels de 250m das
imagens Modis, localizados nas margens dos corpos hidricos que tiveram valores maiores e
menores do que o esperado, respectivamente, para os corpos hidricos e cobertura florestal, causando
confusdo no mapeamento.

Desta forma, para andlise quantitativa, apresentada na Tabela 2, optou-se em agrupar os dois
alvos: corpos hidricos e cidades, numa unica classe. Sendo assim, verificou-se que,
respectivamente, 24,32% e 2,46% da &rea total do Estado € de cobertura florestal ou corpos hidricos
e cidades, totalizando 26,78% do territdrio paranaense. As mesorregides Sudeste, Metropolitana de

Legenda

- Rios

2 Cidades

w E

S

Figura 5: Mistura de pixels de corpos hidricos e de cidades nas margens do mar.

CONCLUSOES



Com o uso de imagens de satélite foi possivel a realizacdo do mapeamento dos alvos
permanentes de cobertura florestal, corpos hidricos e cidades, dentro das limitacdes de resolucéo
espacial (250m) do sensor utilizado.

As caracteristicas de distribuicdo gratuita das imagens e a ampla area de imageamento (uma
Unica cena para todo Estado) do sensor Modis mostraram-se interessantes a finalidade definida.
Assim, os resultados obtidos neste trabalho servirdo de base, para futuramente, realizar o
mapeamento da atividade agricola do Estado, ou seja, identificar quais e onde estdo sendo
cultivadas as culturas agricolas.
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