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Resumo:

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo realizar uma analise espaco-temporal do uso e
cobertura da terra baseada no processamento de imagens de sensoriamento remoto. A
metodologia é composta por trés etapas principais: caracterizacdo da area de estudo, organizacao
do banco de dados geograficos, e reclassificagdo das imagens. Para isso, foi utilizada a
plataforma Google Earth Engine e um Sistema de Informacdo Geografica. As imagens sao da
Colec¢édo Beta da Plataforma MapBiomas, do satélite Sentinel-2. Os resultados apontam para taxas
de mudanca nas classes de uso e cobertura da terra que variam entre 7% e 146% positivamente,
e entre 0,14% e 16% negativamente. Portanto, esta abordagem contribui para a obtencédo de
importantes indicadores para o diagnéstico territorial e ambiental no contexto do planejamento e
gestdo municipal a médio e longo prazo.

Palavras-chave: MapBiomas, processamento de imagens, sensoriamento remoto.

Abstract:

This research aims to conduct a spatiotemporal analysis of land use and land cover based on remote
sensing image processing. The methodology consists of three main stages: characterization of the
study area, organization of the geographic database, and image reclassification. For this purpose, the
Google Earth Engine platform and a Geographic Information System were utilized. The images used
are from the Beta Collection of the MapBiomas Platform, sourced from the Sentinel-2 satellite. The
results indicate changes in land use and land cover classes, with positive changes ranging from 7%
to 146% and negative changes from 0.14% to 16%. Therefore, this approach provides significant
indicators for territorial and environmental diagnosis within the context of medium- and long-term
municipal planning and management.

Keywords: MapBiomas, image processing, remote sensing.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os impactos associados as mudancas no uso e cobertura
da terra sobre os processos naturais ttm aumentado drasticamente, assim como,
as investigacbes sobre esse tema, 0 que reforca a importancia na mudanca
ambiental em niveis globais e regionais (GUO et al., 2020; LAN et al., 2023;
VUKEYA et al., 2023; WANG, 2023). Uma abordagem tradicionalmente utilizada
para caracterizar as mudancas de uso e cobertura da terra e seus impactos, ao
longo do tempo, é a utilizacdo dos dados de sensoriamento remoto (JENSEN,
2014) aliado, por exemplo, as diversas técnicas de processamento digital de
imagens (JENSEN, 2016).

Diversas organizagdes, sociedades e comités tém trabalhado nesta
tematica, como por exemplo a International Society for Photogrammetry and
Remote Sensing (ISPRS), através das comissdes “lll - Remote Sensing” e “IV -
Spatial Information Science”. No que se refere a comissao lll, dentre os objetivos
do “WG Ill/4 - Landuse and Landcover Change Detection”, destacam-se:
investigar e aprimorar algoritmos e metodologias para mapeamento e deteccao
das mudancas no uso e cobertura da terra; aprofundar os estudos de séries
temporais; monitorar e analisar mudancas no uso e cobertura da terra, aprofundar
os estudos da dindmica de uso e cobertura da terra em diferentes regibes do
mundo; e cooperar com sociedades de informacdo geoespacial, tais como a
International Cartographic Association (ICA) e a International Federation of
Surveyors (FIG), contribuindo com dados de sensoriamento remoto e atualizagao
de bases de dados espaciais.

As investigagfes e andlises sobre as transformacgBes do territorio sdo
essenciais para identificar os aspectos naturais, para a preservagao dos recursos
ambientais e, atividades antropicas, como a expansdo urbana, e 0s impactos
ambientais, seja em cenarios locais, regionais ou globais (WULDER et al., 2016;
MOHANRAJAN et al.,, 2020). No Brasil, a plataforma MapBiomas (SOUZA,
AZEVEDO, 2017) aponta que em cerca de 37 anos, a Amazoénia perdeu 9,7% de
sua vegetacado natural, o que reforca a necessidade de uma acao internacional
integrada para reverter a tendéncia de destruicdo. Adicionalmente, nos ultimos 30
anos, o Brasil perdeu cerca de 1,5 milhdo de hectare de superficie de agua. Em
um contexto internacional, em 374 anos, o Peru perdeu 49,9% de suas geleiras e
3,9% de sua vegetacdo natural, devido as mudancas climéaticas e ao carbono
negro causado pela queima da Amazbnia. Neste mesmo pais, as geleiras
alimentam as nascentes dos grandes rios, fornecendo agua para milhdes de
pessoas (MAPBIOMAS PERU, 2023). Diante disso, os dados chamam a atencao
das instituicdes, da comunidade cientifica e da populagédo em geral.

No contexto do uso e cobertura da terra e suas dinamicas, diversas
metodologias e abordagens tém sido propostas, com a finalidade de contribuir
com diagndsticos ambientais, muitas vezes multitemporais, otimizando futuras
acOes de planejamento ambiental, restauracéo de areas degradadas, e politicas
publicas sustentaveis em prol da protecdo ambiental e do desenvolvimento
regional. Neste sentido, este trabalho tem como objetivo realizar uma avaliacao
espacgo-temporal do uso e cobertura da terra para o municipio de Florianopolis,
entre 2016 e 2022, a partir da Colecdo Beta da plataforma MapBiomas, e
apresentar indicadores quantitativos, a fim de contribuir com o entendimento e a
interpretacdo da modificacdo da paisagem nos ultimos anos.
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2 MATERIAIS E METODOS

A andlise espaco-temporal do uso e cobertura da terra para Florianopolis-SC
foi realizada em trés etapas: caracterizacdo da area de estudo; organizacao da
base de dados geograficos e; reclassificacdo das imagens. A abordagem do
MapBiomas, que abrange todo o processo de aquisicdo de imagens, pré-
processamento, classificagdo, pos-classificacdo, validacdo e acuracia em relacdo
aos dados de uso e cobertura da terra, pode ser consultada em MapBiomas
(2023) e Souza et al. (2020).

2.1 Area de estudo

Floriandpolis, a capital do estado de Santa Catarina, foi selecionada devido
aos aspectos da topografia irregular, além da variedade de ecossistemas e uma
ocupacdo do solo complexa. A capital catarinense passou por um notavel
aumento populacional nos ultimos anos, resultando em mudancas significativas
na paisagem anteriormente caracterizada por baixa densidade demogréfica,
especialmente em meio a uma segregacao socioespacial evidente (IBGE, 2022).
Este crescimento populacional, juntamente com a valorizagdo imobiliaria e
turistica, tem impactado severamente os diversos usos da terra, refletindo em
uma transformacdo desigual devido a complexidade do territério. O mapa de
localizacéo € ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Mapa de localizacdo do municipio de Floriandpolis.

Mapa de Localizagdo do Municipio de Florianépolis - SC
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Fonte: os autores (2024).
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2.2 Base de dados geograficos: imagens e geometrias

A base cartogréfica foi composta pela malha municipal de Floriandpolis, em
sua versdo mais atual de 2022, fornecida pelo IBGE, bem como pelos dados de
uso e cobertura da terra da plataforma MapBiomas - Colecédo Beta (MAPBIOMAS,
2022), que disponibiliza imagens com resolugdo espacial de 10 m/pixel, do
satélite Sentinel-2. A patrtir disso, foram selecionadas sete imagens, entre 0os anos
de 2016 e 2022, anualmente, para Florianopolis, periodo completo de
disponibilidade de imagens do satélite Sentinel-2. A selecdo e download das
imagens foram realizados a partir do toolkits da Colecdo Beta, disponibilizados
pela plataforma MapBiomas, com o auxilio do processamento via Google Earth
Engine. A base cartogréfica foi manipulada em um software de Sistema de
Informacao Geogréfica (SIG) livre e de cddigo aberto, o QGIS, versédo 3.28.4

2.3 Reclassificacdo das imagens Sentinel-2

A projecao Universal Transversa de Mercator (UTM), Fuso 22 Sul e o datum
SIRGAS 2000 foram adotados para as sete imagens Sentinel-2, possibilitando o
calculo de areas das classes. Adicionalmente, foi realizada a reclassificacdo dos
dados de uso e cobertura da terra, com base no Manual Técnico de Uso da Terra
do IBGE (IBGE, 2013). As classes e subclasses, nivel 1, 2, 3 e 4 da Colecéo Beta
do MapBiomas foram generalizadas a partir dos codigos da legenda para os
valores de pixel (MAPBIOMAS, 2023), como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Uso e cobertura da terra a partir da Colecao Beta, classe nivel 1
(MapBiomas) e do Manual Técnico de Uso da Terra do IBGE.

Classes agrupadas:
Classes nivel 1

Colecéo Beta do MapBiomas

Formacéo florestal; formacao savanica; mangue; floresta
Floresta
alagavel (beta) e restinga arborea.

Campo alagado e &rea pantanosa; formacéo campestre;
Formacgé&o Natural ndo
apicum, afloramento rochoso; restinga herbacea e outras
Florestal
formagdes néo florestais.

Pastagem; agricultura (lavoura temporaria e lavoura
Agropecuaria
perene); silvicultura e mosaico de usos.

Praia, duna e areal; area urbanizada; mineracao e outras
Area ndo Vegetada
areas ndo vegetadas.

Corpo d’agua Rio, lago e oceano; aquicultura.

Fonte: Adaptado de MapBiomas (2023).
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Ressalta-se que o processamento das imagens Sentinel-2, da Colec¢éo Beta,
foi realizada no software QGIS, versdo 3.28.4, com o0 Semi Automatic
Classification Plugin (CONGEDO, 2021). Dentre as diversas possibilidades que o
plugin oferece aos usuarios, destacam-se, no contexto deste trabalho de
pesquisa, a comparacao entre as classificagdes de diferentes datas e o célculo de
estatisticas de classe, como numero de pixels, porcentagem e area, conforme
cada uma das classes de nivel 1, as quais foram definidas e apresentadas na
Tabela 1.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As classes apresentadas (Tabela 1) foram especificadas graficamente, a
partir da adaptacdo da legenda originalmente proposta pela Colecdo Beta da
plataforma MapBiomas, em conjunto com o Manual Técnico de Uso da Terra
(IBGE, 2013). A especificagdo gréafica das cinco classes de nivel 1 é apresentada
na Tabela 2.

Tabela 2 — Especificacdo grafica das classes de nivel 1: uso e cobertura da terra
para elaboracéo das representacoes.

Sistema de
. Classe de Subclasse de Variavel cor i
Variavel (mapa) ) . ] . ) Simbolo
informacé&o informacéao visual (Hexacode
number)

Floresta #32a65e

Formacdao natural
#ad975a
nao florestal
Classes nivel 1

Uso e cobertura Agropecuéria ) #FFFFB2
_ Cor matiz
da terra Area ndo vegetada #d4271e
Corpo d'agua #0000FF
Limite de
) ) #000000 —
Florianépolis

Fonte: os autores (2024).

Os resultados da reclassificacdo dos dados de uso e cobertura da terra para
0 municipio de Florianopolis, entre os anos de 2016 e 2022, a partir das imagens
Sentinel-2, da Colec¢éo Beta, sdo apresentados, nas Figuras 2, 3 e 4, anualmente.
A especificacdo grafica proposta na Tabela 2 foi aplicada para todas as
representacdes cartogréaficas teméticas exibidas na sequéncia.

A transicdo temporal e as mudangas entre classes, considerando os anos de
2016 e 2022, foram representadas graficamente por meio do diagrama de
Sankey, apresentado na Figura 5. Ressalta-se que o diagrama de Sankey foi
originalmente proposto por Schmidt (2008). Adicionalmente, obteve-se a matriz de
transicdo, apresentada na Tabela 3, considerando as diferentes classes em 2016
e as suas mudancas em 2022. As areas para cada classe de uso e cobertura da
terra e o percentual de alteracdo também foram calculados, como apresenta a
Tabela 4, na sequéncia.
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Figura 2 — Uso e cobertura da terra para Floriandpolis (2016 a 2018).
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Fonte: os autores (2024).

Figura 3 — Uso e cobertura da terra para Florianépolis (2019 a 2021).
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Fonte: os autores (2024).
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Figura 4 — Uso e cobertura da terra para Florianopolis em 2022.
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Fonte: os autores (2024).

Tabela 3 — Matriz de transi¢c&o: uso e cobertura da terra (2016 — 2022).
Formacéao
A x Total
2022 natural - Areando | Corpo :
Floresta ~ Agropecuéaria yx aproximado
2016 nao vegetada | d’agua
(km2)
florestal
Floresta 138,179 0,011 33,064 0,657 0,264 172,180
Formacéo
natural ndo 0,005 0,080 0,229 0 0,002 0,318
florestal
Agropecuéaria 6,725 0,687 117,623 7,493 0,379 132,911
Area ndo
vegetada 0,006 0 0,514 104,884 0,088 105,497
Corpo d’agua 0,065 0 0,451 0,261 31,190 31,971
Total
aproximado 144,986 0,779 151,885 113,301 31,926 442,868
(km?)
Fonte: os autores (2024).
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Tabela 4 — Areas calculadas e percentual de alteragdo do uso e cobertura da terra
entre 2016 e 2022 para o municipio de Florianépolis.

; T ,
Classes Area (km®) Area(km?) Mudanca

2016 2022 (%)
Floresta 172,180 144986 [§ -15,79
Formacdo Natural ndo Florestal 0,318 0779 |
Agropecudria 132,911 151,885 [l 14,28
Area ndo vegetada 105497 113301 | 740
Corpo d' Agua 31971 31,926 | -0,14

Fonte: os autores (2024).

Figura 5 — Diagrama de Sankey: uso e cobertura da terra (2016 — 2022).
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Fonte: os autores (2024).
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Com base nos resultados apresentados nas Figuras 2, 3 e 4, bem como nas
Tabelas 3 e 4, nota-se que a classe de uso e cobertura da terra que mais sofreu
alteracdo entre 2016 e 2022 € a formacédo natural ndo florestal, que apresentou
um crescimento de aproximadamente 0,461 km2, o que representa um aumento
de 145,03%. Entretanto, essa alteragcdo ocorreu para uma classe de baixa
magnitude, devido a sua baixa expressividade e manifestacdo em relacdo as
demais classes de uso e cobertura da terra. No mesmo periodo, a classe floresta
resultou em uma diminuicdo de 15,79%, 0 que representa aproximadamente
27,194 km2,

De acordo com o Diagrama de Sankey, apresentado na Figura 5, observa-se
que no periodo entre 2016 e 2022, parte da classe floresta foi alterada para a
classe agropecuaria, mesmo que uma pequena parte da classe agropecuaria
tenha sido alterada para a classe floresta, no mesmo periodo, porém, com bem
menos magnitude. Diante disso, a maior expressividade da mudanca de uso e
cobertura da terra em area esta relacionada a diminuicao da classe floresta e ao
aumento da classe agropecuaria, a qual teve uma alteracdo de 14,28%, o que
representa cerca de 18,974 km2. Ademais, observando as alteragces no modulo
de transicOes da plataforma Mapbiomas, pode-se verificar que o desflorestamento
ocorreu de forma substancialmente dispersa ao longo do territério insular, no
entanto com maior presenca nas regides Centro insular, Norte e Leste
(MAPBIOMAS, 2023). Uma associagdo importante deve-se a maior concentracao
populacional nessas areas, onde a pressdo demografica impulsiona o
desmatamento (DEFRIES et al., 2010).

De forma menos expressiva, destaca-se as alteracdes das classes area nao
vegetada e corpo d’agua. Em relagdo a classe area nao vegetada, pode-se
observar um crescimento de 7,4% no periodo, o0 que corresponde a uma area de
aproximadamente 7,804 km2. E importante destacar que uma das subclasses da
classe area nao vegetada corresponde a area urbanizada, e em 2016, 0 municipio
de Floriandpolis ja havia sido impactado com aumento populacional exponencial,
e consequentemente, com um crescimento urbano exacerbado. Durante o
periodo analisado, o municipio sofreu um aumento de mais de 59 mil habitantes
em sua populacdo, o que representa uma taxa de aproximadamente 12,43%
(IBGE, 2022). Esse alto crescimento em um curto periodo é responsavel
significativamente de forma direta e indireta nas demais classes de mudancas do
uso e ocupacédo da terra na capital. De forma que, simultaneamente ao aumento
da populacdo e éarea urbana, a demanda por produtos advindos da é&rea
agropecuaria cresce, ocorrem alteracdes nas legislagcbes ambientais, nos planos
diretores, e em outros processos determinantes.

Quanto a classe corpo d’agua, houve uma diminuigcdo de 0,14%, o que
corresponde a uma area de aproximadamente 0,045 kmz?, indicando uma resposta
positiva para o periodo analisado, a partir de uma grande preservacao do corpo
hidrico, entre 2016 e 2022. Por se tratar de uma mudanca quantitativamente baixa
e geograficamente esparsa, € impreciso atribuir uma causa especifica ao
ocorrido, podendo tratar-se de fatores naturais, como periodos de estiagem, ou
antrépicos, como mudancas climaticas, assoreamento, ocupagdo da superficie,
entre outros.
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4 CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho de pesquisa evidenciam mudancas importantes
no uso e cobertura da terra em Floriandpolis entre 2016 e 2022, com implicacfes
relevantes para o planejamento urbano e a gestdo ambiental. O crescimento da
classe de formacdo natural ndo florestal, embora expressivo em termos
percentuais, revela uma mudanca em uma classe de baixa magnitude
guantitativa, sendo assim, tornando dificil a tarefa de inferir parametros e justificar
ocorréncias para o periodo analisado.

A reducdo de 15,79% na cobertura florestal, correspondente a
aproximadamente 27,194 kmz?, é alarmante e indica uma tendéncia preocupante
de desmatamento, particularmente nas regides com maior densidade
populacional. Esta dindmica sugere que a pressdo demografica, associada a
demanda crescente por espaco urbano e produtos agropecuarios, esta
contribuindo para a degradacdo ambiental. E essencial que politicas publicas
considerem essa realidade para implementacdo de medidas de protecdo e
recuperacdo das areas florestais, a médio e longo prazo, especialmente nas
regides mais afetadas. Além disso, o aumento de 14,28% na classe agropecuaria,
resultando em cerca de 18,974 km? de conversdo de é&reas florestais, enfatiza a
necessidade de uma abordagem integrada que promova praticas sustentaveis de
uso da terra. A expansao da agropecuaria deve ser cuidadosamente
regulamentada para evitar a degradacdo dos recursos naturais e garantir a
conservacgao da biodiversidade local.

O crescimento populacional de mais de 59 mil habitantes em apenas seis
anos também reforca a urgéncia de revisbes nas legislacdes ambientais e nos
planos diretores, visando um desenvolvimento urbano que seja sustentavel e que
minimize os impactos sobre o0 meio ambiente. Estratégias que envolvam a
participacdo da comunidade local na gestéo do territério podem ser fundamentais
para alcancar um equilibrio entre desenvolvimento econémico e conservagao
ambiental.

A leve diminuicdo da classe corpo d’agua reflete na importancia da
preservacao dos recursos hidricos da regido. Fatores naturais e antropicos devem
ser monitorados para garantir a manutencdo da qualidade e quantidade desses
corpos d’agua, que sédo essenciais para a saude dos ecossistemas, bem como
para a qualidade de vida da populacdo. Em suma, os dados e as informacfes
reveladas neste estudo poderdo fornecer suporte para promover acoes efetivas
de gestdo ambiental e urbanistica em Florianépolis, com foco na sustentabilidade
e na protecao dos recursos naturais frente ao crescimento urbano e demografico.

Ressalta-se que, com a utilizacdo dos dados do Sentinel-2, houve um ganho
no que se refere a resolugcdo espacial das imagens, correspondentes 10 m/pixel,
em comparacdo aos dados da série Landsat, com resolu¢cdo de 30 m/pixel da
Colecao 8.0 da plataforma MapBiomas; embora também é possivel observar uma
diminuicdo na consisténcia temporal, sendo esta uma limitacdo do presente
trabalho de pesquisa. Por conseguinte, 0 avan¢co no campo do sensoriamento
remoto e a integracdo de suas tecnologias com as necessidades préaticas de
gestdo oferecem insights cruciais para entender as mudancas ambientais e
socioeconbémicas em curso, e proporcionam uma base soélida para orientar
politicas publicas e praticas de gestdo ambiental futuras. Recomenda-se, para
trabalhos futuros, a exploragdo das mais diversas ferramentas e produtos
disponibilizados pela plataforma MapBiomas, bem como o uso de outros
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conjuntos de imagens, metodologias e técnicas de sensoriamento remoto com o
objetvo de investigar a analise espaco-temporal do uso e cobertura da terra para
diferentes regides do Brasil.
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