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Abstract: The human activity is the main agent of change in different landscapes, such as what occurs in the
natural and rural areas. These changes may have different speeds, being perceived in small lapses of time, as days
and months, or may be given over several years or centuries. So, the land use/cover change is one of the most
important indicator of environmental conservation conditions and its economic status for a region, which has great
association with the socioeconomics facts and phenomena, it is reflecting, as well, the public policies for regional
or national developing. The purpose of this study was testing some methods of change detection, in Pelotas
Municipality (RS, Brazil), from multitemporal orbital data, evaluating some techniques of digital image
processing, such as: vegetation index (NDVI, EVI), fasseled cap transformation, principal components analysis
and linear spectral mixture model. The orbital data were extracted from three sets of Landsat 5 TM images (WRS
221/82), acquired in 1985, 1995 and 2007, which they were coincided with the summertime, over the agricultural
calendar of rice (the main agricultural activity of the municipality). The vegetation indexes were rather insensitive
to detect changes among some classes of land use. Meanwhile, the best results were obtained using the linear
spectral mixture model. It was also observed, during on the studied period, the urban growth and the decline in
agricultural activity by family farming in the upper rural region, while the area occupied by rice plantations of
agriculture business in the low lands, remained stable.

Palavras-chave: land cover, agriculture, urban growth, rural-urban migration, multitemporal assessment.

1. INTRODUCAO

A presenca e permanéncia humana em determinados espagos geograficos, sejam estes
naturais ou ja antropizados, significa, necessariamente, em submeter aquela superficie terrestre
a uma dindmica em seu uso ou cobertura. Estes cambios podem apresentar diferentes
velocidades temporais, sendo percebidos em lapsos pequenos de tempo, como dias e meses, ou
podem se dar ao longo de varios anos ou séculos. Portanto, sdo importantes indicadores das
condi¢des de conservagdo ambiental de uma regido, de sua pujanca ou estagnagdo econdmica,
pois tem grande associagdo com fatos e fenomenos de ordem ambiental e socioecondmica,
além de refletir as politicas de desenvolvimento regional ou nacional. O presente trabalho
surgiu da necessidade de avaliar alguns métodos de processamento digital de imagens para
deteccdo de mudangas no uso das terras no Municipio de Pelotas (RS, Brasil), a partir de dados
orbitais multitemporais, avaliando algumas técnicas de sensoriamento remoto, tais como:
indices de vegetagao, transformacao tasseled cap, anélise por componentes principais € modelo
linear de mistura espectral, no intervalo temporal compreendido entre 1985 ¢ 2007.
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2. Materiais e Métodos

O Municipio de Pelotas localiza-se no sul do Estado do Rio Grande do Sul (Figura 01),
entre as coordenadas 31°19°18” S e 52°36°42” W (canto superior esquerdo); e 31°48°00” S e
52°05°31” W (canto inferior esquerdo), na Mesorregido Metade Sul do Rio Grande do Sul.
Com uma populagdo estimada em 339.934 habitantes, Pelotas ¢ considerada municipio-pdlo
regional, apresentando um os maiores PIB (Produto Interno Bruto) e de IDH (Indices de

Desenvolvimento Humano) da Metade Sul, porém modestos se comparados com indicadores
da Metade Norte do Estado (BRASIL, 2007; FEE, 2007; IBGE, 2007).
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Figura 01 — Situag@o Geografica do Municipio de Pelotas-RS.

Os dados utilizados foram extraidos de trés conjuntos (de sete bandas) de imagens Landsat
5 TM (WRS 221/82), provenientes do acervo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE, datadas respectivamente de 06.02.1985, 19.12.1995¢ 02.01.2007. Periodo préximo ao
verdo, coincidentes com o calenddrio agricola do arroz, principal atividade agraria do
municipio. Todos os procedimentos de processamento digital de imagens e de
geoprocessamento foram conduzidos com os sofiwares EN VI® 4.3 (RSL, 2006), Spring® 4.3.3
(CAMARA et al. 1996) e ArcGis”™ 9.1 (ESRI, 2007).

Inicialmente, as imagens foram registradas com base em uma cena Landsat 7 ETM,
ortorretificada, proveniente do acervo do Global Land Cover Facility (NASA, 2003).
Adicionalmente as imagens foram transformadas em valores de refectancia e submetidas a
uma correcdo atmosférica, com base na subtracdo do pixel escuro ou DOS - dark objects
subtraction - (Chavez, 1988), para minimizar os efeitos de espalhamento, absor¢do e refragdo
da energia eletromagnética. Isto permitiu compatibilizar os dados multitemporais,
uniformizando-os na mesma escala radiométrica (Song, et al. 2001).

A partir dos valores de reflectancia de superficie os indices de vegetacdo foram calculados
por meio de operacdes matematicas de bandas. Para o calculo do NDVI e do EVI utilizou-se,
respectivamente, das equagdes propostas por Rouse et al. (1973) e por Huete et al. (2002). A
transformacao tasseled cap sobre as imagens de reflectancia de superficie do Landsat 5 TM se
deu por meio da aplica¢do dos coeficientes de transformacdo concebidos para o sensor ETM
do Landsat 7 (Huang et al, 2002)), que considera os valores de reflectincia, os quais ndo sio
suportados pelo modelo concebido para o sensor TM.

A andlise por componentes principais foi aplicada sob o conjunto de imagens antes de se
obter os endmembers para ser utilizados na andlise de mistura espectral, conforme método
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utilizado por Bateson e Currtiss (1996) para sele¢do manual de endmembers em dados de baixa
dimensionalidade. A metodologia prevé a andlise de diagrama de dispersdo em trés dimensdes
que utilizam dados provenientes das primeiras componentes principais para a identificacdo dos
pixels puros. Apds o reconhecimento dos pixels puros procedeu-se a obtengdo das imagens-
fragao.

As imagens resultantes do processamento de cada data foram classificadas com base no
conjunto de atributos com menor correlacdo. A classificacdo supervisionada se deu com a
aplicacdo do algoritmo da maxima verossimilhanga.

Neste trabalho, o método para deteccdo de mudangas ocorridas no uso e cobertura das
terras, entre os anos de 1985 e 2007, foi a da imagem diferenca. Esta técnica consiste, na
subtracdo, pixel a pixel, de duas imagens para produzir uma terceira imagem que representa as
mudangas entre as duas datas (Weismiller et al. 1977; Nelson, 1982), cujo procedimento foi
executado com o modulo de operagdes matematicas de bandas e de pods-classificagdo,
existentes no software ENVI®.

Adicionalmente foi realizada uma classificacdo ndo-supervisionada por meio da anélise de
agrupamentos (cluster analysis), método das k-médias, sobre as imagens-diferenca.
Posteriormente o resultado foi interpretado e buscou-se associar os agrupamentos as mudancas
de uso de forma a qualifica-las e quantifica-las (Miura, 1999, com modificacdes).

3. Resultados

O relevo de Pelotas explica o uso da terra em duas situagdes bastante distintas: a) uma area
mais alta, com elevagdes até 400 m, de caracteristicas estritamente rurais onde se desenvolve
uma agricultura de base familiar (cultivos de milho, feijdo, hortalicas, fumo e fruticultura),
com baixo grau de tecnificacdo e atividades de pecuaria leiteira e extrativismo de madeira para
fins energéticos (lenha). b) uma 4area plana, com altitude média de 12 m que concentra as
grandes propriedades rurais da regido, voltadas a produ¢do de arroz, gado de corte e, mais
recentemente, da soja. E nesta regido que se localiza a Sede Municipal ao longo do canal Séo
Gongalo (Figura 02).
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Figura 02 — Modelo Digital do Terreno + relevo sobreado da regido de Pelotas - RS.

Ao analisar o periodo de 22 anos, com base em imagens de trés datas (1985, 1995 e 2007),
constatou-se que o municipio de Pelotas apresenta uma baixa dindmica na cobertura das terras.
A inspecdo visual das imagens em composi¢cdo colorida, corroboradas com os indices de
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vegetacdo, demonstra um alto grau de antropismo no espago municipal, que submete os
remanescentes vegetacionais a pequenas, dispersas e fragmentadas areas, sem nenhum padrio
distinto.

Pelotas, na década de 1980, ainda possuia uma grande parte do contingente populacional
vivendo na zona rural, motivado principalmente pelo bom desempenho da fruticultura e pelas
agroindustrias instaladas no municipio, em especial as do setor de conservas (Badejo e
Callegaro, 2001; Colares e Farias, 2006). Porém, com o declinio do setor, devido aos planos
econdmicos (final dos anos 1980 e meados de 1990), oscilagdes do mercado internacional e a
custos logisticos ocasionados pela distancia dos centros consumidores, o municipio sofreu com
o fechamento das industrias, assistindo uma mudanga no perfil da economia e um processo de
migragdo populacional da area rural em dire¢ao ao nicleo urbano (Tabela 01).

Tabela 01 — Variagdo populacional no municipio de Pelotas, periodo 1985 — 2006.

Populacio Total Populacio Rural Populacido Urbana
Ano Variagao
Valor Variagao Valor Variagao Valor Relativa
Absoluto | Relativa (%) | Absoluto Relativa (%) Absoluto (%)
2006 333.947| 1 9,69 15.435 4 -38,60 318.512 T 14,04
1995 304.448| 1 12,98 25.140 4 -40,98 279.308 T 23,11
1985 269.478 — 42.595 — 226.883 —

Fonte: FEE (2007).

Foram testadas diferentes combina¢des de bandas espectrais para proceder a classificagdo
supervisionada das trés datas. O conjunto de dados que resultou na melhor classificagdo foi
constituido pelas seguintes bandas: imagem-fracdo vegetacdo, imagem-fragdo adgua, imagem-
fracdo campo e, terceira componente principal. Os resultados da classificagdo pelo algoritmo
da maxima verossimilhang¢a podem ser observados nas Figuras 03, 04 ¢ 05. Para classificacao
dos dados orbitais no municipio, foram atribuidas as classes: area urbana, agricultura,
vegetacdo arborea, solo exposto, pousio, 4gua e nuvens (esta Ultima apenas para a imagem de
1995). Estas classes gerais foram propostas devido a impossibilidade de trabalho de campo que
permitisse o refinamento da classificacdo, o que tornou impraticavel a avaliagdo da acuracia
pelos métodos tradicionais. Entretanto, a experiéncia do autor na regido permitiu que a
classificacdo fosse realizada e um juizo de valor sobre a mesma pudesse ser emitido.
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Figura 03 — Mapa de Uso das Terras da regido de Pelotas — RS: 1985.
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Figura 05 — Mapa de Uso das Terras da regido de Pelotas — RS: 2007.

O procedimento da imagem-diferenca (Figuras 07 e 08) foi executado sobre a segunda
componente principal do conjunto de imagens e sobre o resultado da classificagdo
supervisionada de cada ano. As imagens-diferencas foram submetidas a uma nova
classifica¢do (ndo-supervisionada), permitindo quantificar as mudangas ocorridas no periodo.

Ao avaliar os mapas pode-se perceber nitidamente o crescimento da area urbana no
decorrer deste periodo em questdo e a variabilidade das areas de agricultura, principalmente
“nas terras baixas”. Apesar de ndo possuir dados sdcio-econdmicos que corroborem nesta
analise, ¢ facil associar o fenomeno da migracdo do meio rural para o urbano com o
crescimento da cidade, que de 49,9 km? passa a 62,5 km? em 2007 e a reducdo da area
cultivada de 203 km? em 1985, para os atuais 90,6 km?.

Cabe destaque a relativa constancia da area de vegetacdo arborea e o crescimento dos
corpos d’agua. Este ultimo, justificado pelo surgimento de represas para irrigagdo do arroz nas
terras, baixas.
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Figura 07 — Imagem-Diferenca do Uso das Terras: Pelotas — RS: 1985-1995.
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Figura 08 — Imagem-Diferenca do Uso das Terras: Pelotas — RS: 1985-1995.

Por realgar as diferengas temporais a imagem-diferenga realca as mudangas ocorridas
dentro de um determinado recorte temporal e espacial, podendo ser aplicada com objetivo de
realcar alvos como expansdo de 4reas urbanas, mudangas no uso da terra, diferengas sazonais
na vegetagdo, desmatamento ou desflorestamento.

O periodo em que ocorreram as maiores diferencas foi entre 1985 e 1995, principalmente
na imagem de 1995. Isso se deve, grandemente, pela reducdo da area agricola, reducdo da
vegetacdo arbdrea e a ampliacdo da area urbana e das areas em pousio nas “terras altas”
(Tabelas 02 e 03). Foi nestes anos, também, em que houve o maior percentual de classe solo
exposto, indicando grande dindmica no uso e cobertura das terras.

No periodo compreendido entre 1995 e 2007 houve poucas mudangas. Porém,
novamente, o crescimento urbano faz-se notar, pois a condi¢@o existente em 1995, ndo se faz
mais notar em 2007.
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Tabela 02 - Area de classes de uso do solo em Pelotas — RS, entre 1985 e 2007.

Pelotas.
Area Total:1.608 km’ 1985 1995 2007
Classes Area % Area % municipal Area %
(km®) | municipal | (km?) (km®) | municipal

Area Urbana 49,9 3,1 56,1 3.5 62,5 39
Agricultura 203,8 12,7 118,2 7,4 90.6 5.6
Vegetacdo Arborea 2782 17,3 201,0 12,5 227.4 14,1
Solo Exposto 8,6 0,5 13,2 0,8 7.8 0,5
Pousio 989,4 61,5 1131,6 70,4 1135,6 70,6
Agua 78,1 4,9 80,2 5,0 85,1 5,3
Nuvens - - 7,7 0,5 - -

Tabela 03 - Diferencas no Uso do solo em Pelotas — RS, entre 1985 e 2007.

Diferenga 1985-1995 Diferenga 1995-2007
Km? % Km? %
Diferenca 1985 280,5 17,4 - -
Nio diferenga 9353 58,2 - -
Diferenga 1995 3922 244 178,6 11,1
Nio diferenga - - 1168,1 72,7
Diferenca 2007 - - 261,3 16,2

4. Conclusio

As avaliagdes temporais com dados de sensoriamento remoto orbital ndo sdo tarefas
triviais. Existem muitos métodos e cada qual pode ser aplicado a uma realidade distinta. A
analise do Modelo Linear de mistura espectral revela-se extremamente sensivel para dois
alvos antagénicos. A area urbana e a vegetagdo arborea, que sdo extraidos com relativa
precisao.

A érea de terras baixas do municipio é de facil mapeamento, j& as terras altas, devido a
rugosidade do terreno e tamanho das propriedades rurais sdo de dificil discriminagdo e
justamente os locais onde ha maior incerteza no produto da classificagao.

A técnica de detecgdo de mudancas pela imagem diferenga prima pela simplicidade de
execugdo e tras resultados muito interessantes, principalmente, a possibilidade de quantificar
as mudancas.

As principais mudangas verificadas referem-se a diminui¢do da area ocupada por culturas
agricolas e a ampliacdo da area urbana, fortemente relacionada como movimento rural-urbano
descrito pela populagdo municipal, ocasionados pelo declinio da atividade do podlo
agroindustrial e pela ampliag@o do setor de servicos, em especial o comércio.

Como continuidade do presente trabalho serdo testados outros métodos de detec¢do de
mudanga, inclusive aqueles que levam em consideragdo a determina¢do do vetor de mudanga,
operacdes em SIG, em especial os baseados em overlay e éalgebra de mapas, bem como os
modelos de dindmica espacial.
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