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RESUMO

O trabalho consiste no monitoramento da dinamica da expansdo urbana na Bacia Hidrografica
Ribeirdo Engenho de Ferro, municipio de Ibipord, PR, Brasil, buscando-se identificar o
potencial de risco ambiental devido ao avango da antropizacdo sobre a bacia em questdo.
Foram utilizadas imagens do satélite Landsat 5, coordenada 222/76, bandas 3, 4 e 5 nas datas
22/08/1990, 23/12/2000 e 01/11/2010. O software utilizado foi o SPRING 5.0.6 para
estruturacdo do banco de dados e processamento de imagens digitais. Foi feito o aumento de
contraste em todas as bandas, tracado o limite aproximado da bacia hidrografica e feita a
segmentacdo e classificacdo digital, utilizando o classificador Bhattacharya e as classes de uso
do solo “mata”, “solo nu”, “pasto”, “cultura” e “urbano”. Foi feita a tabulagdo cruzada dos
mapas de uso do solo de 1990 com 2000 e de 2000 com 2010, para poder avaliar a dindmica
na paisagem. Em geral, a bacia tende a ndo apresentar sérios riscos ambientais, pois o
crescimento da area urbana foi pequeno.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; SIG; Landsat.
RESUMEN

El trabajo consiste en el seguimiento de la dindmica de la expansion urbana en la cuenca
“RibeiraoEngenho De Ferro”, en el municipio de “Ibipora”, Estado del Parana(PR), Brasil,
tratando de identificar los potenciales riesgos ambientales debido a los avances del fendmeno
de “antropizacion” en la cuenca en cuestion. Fueron utilizadas en el trabajo Imagenes del
satélite Landsat-5, en las bandas 3, 4 y 5, con las coordenadas 222/76, para las fechas de
22/08/1990, 23/12/2000 y 01/11/2010. EIl software utilizado fue el sistema de informaciones
geografico (SIG) “SPRING 5.0.6”, con el objetivo de estructurar la base de datos y realizar el
procesamiento digital de las iméagenes. Entre las técnicas utilizadas fue realizado un aumento
en el contraste de todas las bandas, trazando con ello el limite aproximado de la cuenca y
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posteriormente la técnica de “segmentacion” y clasificacion digital utilizando el clasificador
“Bhattacharya “, seleccionando las clases de uso de la tierra: "mata”, "suelo”, "pasto”, "cultura
agricola" y "urbana". Con la aplicacion de la técnica de tabulacién cruzada fueron obtenidos
los mapas de uso de la tierra entre los afios de 1990 a 2000 y 2000 a 2010, con el fin de
evaluar la dinamica en la transformacion del paisaje. De forma general, la cuenca no suele
presentar graves riesgos ambientales porque no hubo un gran crecimiento del area urbana.

Palabras claves: percepccion remota, GIS, Landsat.

1. INTRODUGCAO

Os satélites sdo frutos do avanco da tecnologia adquirido pela humanidade. As
imagens transmitidas por satélites estdo ficando cada vez mais detalhadas possibilitando um
extraordinario acesso a informacdes de extrema importancia.

Os avancos tecnoldgicos na area espacial tém trazido melhorias expressivas nas
resolucbes espaciais, radiométrica, espectral e temporal dos dados orbitais. Com isso, 0s
satélites cada vez mais sdo capazes de diferenciar alvos na superficie terrestre, sobretudo
devido a melhoria na resolucéo espacial.

A disponibilidade de informagdes seguras sobre a expansdo dos aglomerados urbanos
é relevante para 0s varios setores envolvidos em gestdo publica, e uma alternativa que parece
ser vidvel para o fornecimento dessas informagdes € o emprego das técnicas de sensoriamento
remoto, que permitem analisar imagens da superficie terrestre adquirida por meio de sensores
de satélites.

A partir do uso de imagens de satélites, sera feita uma analise das mudancas na
expansdo urbana sobre a Bacia Ribeirdo Engenho de Ferro, localizada no municipio de
Ibipord - PR, nos anos 1990, 2000 e 2010. Espera-se que a analise de imagens de satélites
permita identificar as mudancas nessa expansdo ao longo do tempo e analisar o0 processo de
classificacdo digital que ira gerar os mapas.

Com isso, o trabalho pode servir de base para futuros planejamentos de gestdo, no
tocante a previsdes orgamentarias, e também como um subsidio importante para o

planejamento de areas semelhantes ao do estudo em questéo.
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2. DESENVOLVIMENTO

Levantamentos sobre recursos naturais e uso da terra sdo de extrema importancia
como auxilio ao planejamento, monitoramento e controle do processo de ocupagdo do solo.
Neste contexto, tornam-se necessarios estudos com o objetivo de caracterizar e monitorar o
meio fisico, e que déem suporte a execucao de acles voltadas ao planejamento dessas areas.

Uma ferramenta que tem se mostrado eficaz para pesquisas dessa natureza é o
sensoriamento orbital de imagens, ja que possibilita em um curto espaco de tempo a obten¢éo
de uma grande quantidade de informacdes. Aliado ao geoprocessamento, o0 sensoriamento
remoto constitui numa tecnologia indispensavel ao estudo e a analise das variagdes ambientais

terrestres.

2.1. Geoprocessamento e SIG

O geoprocessamento pode ser definido como um conjunto de tecnologias voltadas a
coleta e tratamento de informacgfes espaciais para um objetivo especifico. Silva e Zaidan
(2004) definem geoprocessamento como [...] “uma tecnologia, isto & um conjunto de
conceitos, métodos e técnicas erigido em torno de um instrumental tornado disponivel pela
engenhosidade humana”.

Assim, segundo o INPE (2011a), as atividades que 0 geoprocessamento esta
envolvido, sdo efetuadas por sistemas peculiares para cada tipo de aplicacdo. Estes sistemas
sd80 mais comumente tratados como Sistemas de Informacgdo Geogréafica (SIG), ou Geographic
Information System — GIS, relacionado com 0s avangos na area da computacdo, cuja historia
tem como marco as décadas de 40 e 50, quando equipamentos e métodos foram desenvolvidos
viabilizando, dessa maneira, a implementacdo de rotinas para a automacgéo de determinados
processos de analise espacial.

O SIG processa dados graficos e ndo graficos com énfase a analises espaciais e
modelagens de superficies, e sdo “constituidos por uma série de programas e processos de
analises, cuja caracteristica principal é focalizar o relacionamento de determinado fenémeno
da realidade com sua localizagdo espacial”. Os SIG’s vém se tornando uma tecnologia cada

vez mais necessaria em empresas, 0rgaos publicos e institutos de pesquisa, 0 que justifica a
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procura de conhecimento a este respeito, por um ndmero cada vez maior de pessoas.
(TEIXEIRA et al., 1992).

2.2. Sensoriamento remoto

Para Silva e Zaidan (2004) o sensoriamento remoto ¢ destinado, “principalmente, a
identificar e classificar entidades e eventos, registrados a distancia por diversos detectores”.

De acordo com Nunes (2011), cabe aos sistemas sensores, instrumentos principais do
sensoriamento remoto, a captacdo desta radiacdo e conversdo para uma forma que possibilite
analises e interpretacdes. Tém por finalidade captar a REM proveniente da superficie terrestre
e transformar a energia conduzida pela onda, em pulso eletrénico ou valor digital
proporcional a intensidade desta energia.

Pode-se verificar que o sensoriamento remoto tem trazido grande ajuda para o

By

mapeamento e monitoramento dos recursos naturais, gracas a sua visdo sinotica e ao
armazenamento da informacdo em formato digital, possibilitando sua analise usando

modernas técnicas computacionais.

2.3. Geoprocessamento e mapeamento de uso do solo

O acompanhamento e avaliacdo dos impactos do uso do solo sobre os ambientes
naturais através de imagens de satélites sdo fundamentais para que se proceda ao
planejamento ideal em areas com riscos de serem impactadas.

Além disso, sabe-se que a crescente urbanizacdo e o acelerado crescimento
populacional acompanhado pelo desenvolvimento cada vez maior de modernas técnicas
agricolas levam ao uso acentuado do solo, seja para 0 uso urbano ou também para a
agricultura .

Segundo Lima et al. (1989), o uso do solo nada mais é que a forma como o solo esta
sendo utilizado pelo homem; esse uso pode provocar alguns danos ao meio ambiente, como
inundagdes, erosao intensa e assoreamento dos reservatorios e cursos d’agua.

Para a manutencgdo de registros desse uso do solo ao longo do tempo, Campos et al.
(2004) afirmam ser o geoprocessamento uma técnica fundamental. Avaliar essas mudancas

ocorridas na paisagem de uma regido em um dado periodo, registrando a cobertura terrestre
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em cada momento eX|ge uma coleta de mformagoes espaciais mwto grande e raplda fato que
faz as imagens de satélite serem muito importantes e Uteis.

Verifica-se, entdo, que a identificacio e mapeamento do uso dos solos servem,
também, como auxilio para planejamentos ambientas urbanos, como levantamentos da
expansdo urbana, estudos de areas impermeaveis, monitoramentos de enchentes, entre outros.

Com isso, o desenvolvimento de um sistema para classificar dados sobre uso do
espaco geografico, obtidos a partir da utilizacdo de técnicas de geoprocessamento, tem sido
muito discutido. O tipo e a quantidade de informagdes sobre esse espaco dependem da
resolucdo espacial, radiométrica, espectral e temporal dos diferentes sistemas sensores. Os
avancos tecnoldgicos na area espacial tém trazido significativas melhorias nessas resolucoes;
com isto, os produtos digitais cada vez mais sdo capazes de discriminar os alvos na superficie
terrestre, principalmente devido a melhoria na resolugéo espacial.

Ha diversos trabalhos realizados baseados nas imagens coletadas pelo satélite Landsat-
TM5. Passos et al. (2009) analisaram o uso do solo na regido Oeste da Bahia através de
imagens do Landsat 5 nos periodos de 1984 e 2008. De acordo com as analises, os autores
perceberam que, com a introducdo do agronegdcio, 0 crescimento da area urbana de Barreiras
(oeste baiano) expandiu-se notadamente, de 16,73km?2 para 20,05km?2; o mesmo foi verificado
com a area agricola do municipio. Em 1984 a area agricola era de 504km2 e em 2008
2.103km2, Portanto, pode-se dizer que ambas as areas analisadas — urbana e agricola —
passaram por diversas transformacoes, tanto na paisagem fisica como socioecondmica.

Latuf et al. (2007) indicaram que o uso das imagens do satélite Landsat-5 no
mapeamento do uso do solo, entorno da bacia do Rio Preto em Minas Gerais, foi fundamental
para analisar a ocupac¢ao do solo no periodo compreendido entre 1985 e 2000. Qualificaram as
imagens no software Spring 4.2, a fim de identificar com exatiddo as amostras, classificando
as classes de uso em: urbanizagdo, floresta, cerrado, reservatorios, pastagem e cultivos. A
utilizacdo das imagens, de acordo com os resultados, foi satisfatoria, pois contemplou com

exatiddo o monitoramento do uso do solo na bacia em estudo.
2.4. Material e metodologia

A érea estudada foi a Bacia Hidrografica Ribeirdo Engenho de Ferro, localizada no

municipio de Ibipord, estando a uma altitude média de 487 metros (figura 1). Foram utilizadas
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técnicas de geoprocessamento com imagens orbitais do satélite Landsat e com o software

SPRING, ja que estes representam uma importante ferramenta para a andlise ambiental.

_"\i “ip Jataizinho

S

O:|bipora

51 02'29" W
+ 23°17'41"S

Figura 1 - Localizacdo da bacia Ribeirdo Engenho de Ferro
Fonte: imagem do aplicativo online Google Earth.

O SPRING foi desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais),
pela EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecudrias) e pela IBM. E um sistema
que inclui um banco de dados geogréaficos, o qual permite adquirir, armazenar, combinar,
analisar e recuperar informacdes codificadas espacial e ndo espacialmente, ou seja, é um
sistema que combina fun¢des de processamento de imagens, analise espacial e modelagem
numérica do terreno, em um unico software (INPE, 2011b).

Segundo a Embrapa (2011), o Programa Landsat € uma série de missdes de
observacdo da Terra por satélite gerido pela NASA, possuindo uma Orbita polar
heliossincrona com altitude nominal de 705 Km e inclinagdo orbital de 98°, completando o
ciclo de imageamento da Terra a cada 16 dias. O LANDSAT-5 leva a bordo o sensor TM
(Thematic Mapper) que possui 7 bandas, cada uma representando uma faixa do espectro

eletromagnético. As bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 possuem 30 m de resolucdo espacial, isto é, cada
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pixe da-?mégem represnta uma ére de 90 m? de terreno, énquanto a banda 6, possui
resolucdo de 120 m, cada pixel representa 14.400 m?.

As imagens do satélite LANDSAT 5 foram obtidas mediante download gratuito no site
do INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (www.inpe.br), das bandas espectrais 3,
4 e 5 nas datas 22/08/1990, 23/12/2000 e 01/11/2010, 6rbita 222, ponto 76.

Todas as imagens obtidas foram importadas para o software SPRING, estando todas ja
georreferenciadas. Foi feito 0 aumento de contraste linear em todas as bandas para melhorar a
discriminacdo visual dos diferentes elementos da paisagem analisada, montando uma
composicédo colorida RGB 543.

Foi tracado o limite aproximado da bacia hidrografica com base na visualizacdo da
rede de drenagem e usou-se esse limite para recortar a area de estudo, individualizando-a do
restante da imagem. Com isso, o tamanho da mesma fica menor, aumentando a rapidez do
processamento e diminuindo o espago para armazenamento.

Apés isso, foi feita a segmentacdo das imagens, cujos valores dos parametros de
similaridade e area foram “35” e “4”, respectivamente. Para a classificacdo supervisionada
por regido foi usado o classificador Bhattacharya, com indice de aceitacdo 99,9%, cujas
classes de uso do solo mapeadas foram Urbano, Mata, Solo nu, Pasto e Cultura.

As imagens classificadas foram transformadas em imagens tematicas e calculado a
area de cada uma das classes de uso do solo. Por fim, foi feita a tabulacdo cruzada dos mapas
de uso do solo de 1990 com 2000 e de 2000 com 2010; isso possibilita a sobreposicéo,
comparagédo e interseccdo dos mapas para quantificar as mudangas ocorridas na paisagem
durante as datas tabuladas, observando a mudanca da expansdo urbana em comparacdo as

demais classes de uso do solo.
2.5. Resultados obtidos
A bacia hidrografica Ribeirdo Engenho de Ferro apresentou significativas alteracdes

na dindmica do uso do solo em relacdo aos anos estudados. A figura 2 apresenta 0os mapas de

uso do solo para os anos de 1990, 2000 e 2010, e a tabela 1 demonstra a quantificagdo das

areas das classes de uso do solo, respectivamente.
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Figura 2 - Mapas de uso do solo para os anos de 1990, 2000 e 2010

Tabela 1: Medidas de areas de uso do solo por ano

Classes Ano - 1990 Ano - 2000 Ano - 2010

km? % km? % km* %
Mata 3,51 9,30 2,35 6,23 3,87 10,26
Cultura 18,52 | 49,12 | 2481 | 65,80 | 1552 | 41,17
Pasto 8,33 22,10 | 5,80 15,38 | 8,95 23,74
Solo nu 3,55 9,42 2,06 547 | 553 | 14,68
Urbana 3,79 10,06 | 2,68 7,12 3,83 10,16
Total 37,70 | 100,00 | 37,70 | 100,00 | 37,70 | 100,00

Os valores de desempenho obtidos das amostras da classificacdo digital, que
representam o quanto as amostras mostraram-se espectralmente diferenciadas em si, para 0s
anos de 1990, 2000 e 2010 foram de 100%, 97,97% e 99,40%, respectivamente, o que
demonstra, pelos altos valores, que houve critério e precisdo na escolha das amostras para a

classificacdo digital.
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A:ntat_)ela mostra m dado incnsisténte, que a oscilagéo da éreé-urﬁana mapeada,
pois a area é de 3,79 km? em 1990 e diminui em 2000 para 2,68 km?, voltando a aumentar em
2010 para 3,83 km?. Isso ndo é real e representa uma limitacdo inerente & classificacéo digital;
a semelhanca de valores de pixels nas imagens, pertencentes a elementos diferentes da
paisagem, pode fazer com que o classificador digital gere erros no produto final. Por exemplo,
uma area de solo nu pode ter coloracdo semelhante a area urbana com pouca arborizacao,
mesmo variando significativamente na aparéncia textural, ja& que o solo nu tem textura
aparentemente lisa e a area urbana é caracterizada pelo aspecto quadriculado. Pode-se tentar
amenizar esse erro com o aumento do numero de amostras de pixels para treinar o
classificador.

Para analisar mais detalhadamente a inconsisténcia na metragem da éarea urbana, as
tabelas 2 e 3 mostram a matriz de erro oriunda da tabulagéo cruzada dos mapas de uso do solo
dos anos de 1990 com 2000 e de 2000 com 2010, respectivamente, com relacdo a classe

“Urbana” em comparag¢ao com as demais classes.

Tabela 2: Matriz de erro oriunda da tabulagé@o cruzada dos mapas de uso do solo dos anos de
1990 com 2000, para a classe “Urbana”, em km?
2000

Urbano Cultura Mata  Pasto Solonu

Urbano 1,46 1,65 0,03 0,32 0,33
Cultura | 0,69
1990 Mata 0,09
Pasto 0,22
Solo nu 0,23

Na coluna numérica da tabela 2 notam-se os dados referentes ao ano de 1990 apds a
sobreposicdo com o ano de 2000, ou seja: 0,69 km? eram “cultura” em 1990 e passaram a ser
“urbano” em 2000; 0,09 km? eram “mata” em 1990 e passaram a ser “urbano” em 2000; 0,22
km? eram “pasto” em 1990 e passaram a ser “urbano” em 2000; 0,23 km? eram “solo nu” em
1990 e passaram a ser “urbano” em 2000. Nota-se, talvez, uma certa consciéncia ambiental,

quando se pensa que, ja a mais de 10 anos atras, essa area retirava muito pouca mata para
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transforrﬁ:alr ‘em é4rea urbana -(somete 0,09 kmz) tomando: como éfea -prioritéria de
urbanizacéo, os campos de cultura (0,69 km?).

Na linha numérica da mesma tabela notam-se os dados referentes ao ano de 2000 apés
a sobreposicdo com o ano de 1990, ou seja: 1,65 km? eram “urbano” em 1990 e passaram a ser
“cultura” em 2000; 0,03 km? eram “urbano” em 1990 e passaram a ser “mata” em 2000; 0,32
km? eram “urbano” em 1990 e passaram a ser “pasto” em 2000; 0,33 km? eram “urbano” em
1990 ¢ passaram a ser “solo nu” em 2000. Nota-se, aqui, detalhadamente, toda a
inconsisténcia que houve com o resultado da aplicagcdo do classificador digital. Nenhuma
destas sobreposicdes resultantes faz sentido, a menos que a area urbana seja retirada do local,
0 que sO acontece em grande escala através da ocorréncia de algum desastre natural, como

grandes terremotos, 0 que ndo é 0 caso para a regido.

Tabela 3: Matriz de erro oriunda da tabulacé@o cruzada dos mapas de uso do solo dos anos de

2000 com 2010, para a classe “Urbana”, em km?
2010

Urbano Cultura Mata Pasto Solo nu

Urbano 1,72 0,24 0,10 0,36 0,24
Cultura | 1,61
2000 Mata 0,03
Pasto 0,25
Solonu | 0,21

Na coluna numérica da tabela 3 notam-se, paralelamente a ideia da tabela 2, os dados
referentes ao ano de 2000 apds a sobreposicdo com o ano de 2010, ou seja: 1,61 km? eram
“cultura” em 2000 e passaram a ser “urbano” em 2010; 0,03 km? eram “mata” em 2000 e
passaram a ser “urbano” em 2010; 0,25 km? eram “pasto” em 2000 ¢ passaram a ser “urbano”
em 2010; 0,21 km? eram “solo nu” em 2000 e passaram a ser “urbano” em 2010. Igualmente a
tabela 2, nota-se, a pouca retirada de mata para transformar em area urbana (somente 0,03
km?), tomando, como &rea prioritaria de urbanizacdo, os campos de cultura (1,61 km?).

Na linha numérica da mesma tabela notam-se os dados referentes ao ano de 2010 ap6s
a sobreposicdo com o ano de 2000, ou seja: 0,24 km? eram “urbano” em 2000 e passaram a ser

“cultura” em 2010; 0,10 km? eram “urbano” em 2000 e passaram a ser “mata” em 2010; 0,36
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km? eran-lh“u-rbano” em OOO € i)assarm a ser “past em 2010;‘0,24 km? érarﬁ “urbano” em
2000 ¢ passaram a ser “solo nu” em 2010. Nota-se, aqui, novamente, toda a inconsisténcia que
houve com o resultado da aplicacdo do classificador digital. Porém, em comparacdo com as
inconsisténcias apontadas na tabela 2, estas s&éo em uma intensidade de metragem menor que a

anterior.
3. CONSIDERACOES FINAIS

Em uma visdo geral, a bacia tende a ndo apresentar sérios riscos ambientais devido a
antropizagdo urbana, pois tal expansdo segue muito lentamente sobre a bacia estudada.

Podem-se testar outros classificadores digitais, em trabalhos futuros, para tentar
melhorar a precisdo do mapeamento, visando ndo incorrer em erros como o acontecido com a
flutuacdo da area urbana mapeada.

Futuros estudos sdo sugeridos fazendo a interseccdo destes dados urbanos com o mapa
de declividade da bacia, buscando localizar areas pontuais com possiveis riscos de
deslizamento de encostas, colocando em risco a populagdo local. Pode-se também fazer a
interseccdo da area urbana mapeada com o mapa de declividade e de hipsometria, na tentativa

de mapear possiveis areas com ocorréncia de inundacdes no limite urbano.
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