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Analise multitemporal do uso e ocupacao do solo,
através de geoprocessamento
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Resumo

O objetivo deste estudo foi analisar o uso e ocupagdo do solo no municipio de Sao Leo-
poldo/RS, no periodo de 33 anos, entre 1984 e 2017. Por meio da utilizagdo de técnicas
de geoprocessamento, dois mapas tematicos foram elaborados, que foram classificados
em drea urbanizada, agricultura, vegetacao e solo exposto. Com base na analise multi-
temporal, foi possivel quantificar a tendéncia de crescimento das areas de zona urbana
e de solo exposto, as quais acarretam em uma redugao substancial das demais classes de
vegetacdo e de atividade agricola.

Palavras-chave: Analise multitemporal. Geoprocessamento. Sistemas de Informagdo Ge-
ografica (SIG).

Abstract

The objective of this study was to analyze soil use and occupation in the municipality of
Sdo Leopoldo, RS, during the period of 33 years, between 1984 and 2017. Through the
use of geoprocessing techniques, two thematic maps were prepared, which were classified
in urbanized area, agriculture, vegetation and exposed soil. Based on the multitemporal
analysis, it was possible to quantify the growth trend of the urban area and exposed soil
areas, which resulted in a substantial reduction of the other types of vegetation and agri-
cultural activity.
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1 Introdugao

As agdes antropicas, associadas as mais diversas
mudangas climaticas, podem ser expressas como fa-
tores influenciadores dos impactos ocorridos na pai-
sagem de uma determinada regido. As caracteristicas
tisicas dos municipios brasileiros tém sofrido com as
mudangas no uso e a ocupagdo do solo, uma vez que
tais mudancas estio diretamente relacionadas com
a qualidade ambiental das mais diversas matrizes
que compdem uma cidade (COELHO et al., 2014;
DOZENA, 2001).

Ha uma crescente preocupagao com os impactos
ambientais, decorrentes das alteragdes das condigdes
de equilibrio natural dos sistemas ambientais, tendo
em vista o progresso no desenvolvimento de legis-
lagoes ambientais. No entanto, muitos instrumentos
da lei brasileira tém sua ineficiéncia revelada por
meio da falta de recursos e de fiscalizagdo, o que difi-
culta o levantamento de informagdes confiaveis para
objeto de estudo (DIEGUES, 2001).

Conforme Blaschke e Kux (2005), em respos-
ta aos desafios encontrados, no que diz respeito a
busca de informacdes sobre impactos ambientais,
causados pelas alteracdes nos padroes de uso e co-
bertura do solo, o emprego de técnicas de sensoria-
mento remoto, geoprocessamento e de Sistemas de
Informagao Geografica (SIG) tém sido utilizadas
com mais frequéncia em estudos ambientais por
analises multitemporais. Tais andlises possibilitam
um estudo mais aprofundado a respeito das trans-
formagoes que ocorreram na superficie terrestre de
determinada area de estudo em um especifico inter-
valo de tempo.

Desde o inicio da década de 1970, imagens de
satélite vém sendo utilizadas para mapeamento de
cobertura territorial. Técnicas de processamento di-
gital de imagens sao aplicadas no melhoramento da
qualidade das imagens obtidas pelo satélite, para que
se tenha uma melhor interpretacio e andlise das in-
formacoes nelas contidas. Para compreensdo das in-
formacoes existentes na imagem, torna-se necessario
uma caracteriza¢do dos dados que nela se encontram.
Sendo assim, técnicas de classificagdo digital sao apli-
cadas na imagem fornecida pelo satélite com o obje-
tivo de atribuir cada pixel, da imagem em estudo, a
uma categoria de um grupo de classes (BAKR et al.,
2010; NOVO, 2011; FARINASSO et al., 2006).

As imagens fornecidas pelos sensores remotos
apresentam diferentes faixas de fator de brilho para
cada tipo de cobertura do solo. Bolfe et al. (2012) ex-
plicam que o fator de brilho tem relagao direta com
a quantidade de radiacao refletida em determinada
faixa do espectro eletromagnético. A razdo entre a

radiagdo, que é refletida, e a radiagdo incidida sobre
o alvo é conhecida como refletAncia. Com isso, as
diferentes classes de cobertura da terra (solo, vegeta-
¢do, agua, etc.) apresentam um padrao identificavel
com a aplicagdo de técnicas de fotointerpretacdo e/
ou classificacdo de imagens (AMARAL et al., 2009).

Dentre os métodos disponiveis para identificagdo
das coberturas da terra, a distingao de classe pela fo-
tointerpretagdo, por ser um processo manual, é one-
roso, e a qualidade e confiabilidade dos resultados
variam, principalmente, de acordo com a habilidade
e experiéncia do fotointérprete (ALMEIDA FILHO
et al., 1998). A distingdo pelo processo de classifica-
¢do de imagens, por ser automatizado, torna o pro-
cesso mais rapido, e a qualidade e a confiabilidade
variam, principalmente, de acordo com o algoritmo
de classificagdo adotado (CATEN et al., 2015), tipo de
classificador (supervisionado ou ndo supervisiona-
do), método de classificacdo (pixel-a-pixel ou por re-
gido), assim como, experiéncia e habilidade da equipe
(MELLO et al., 2012).

O maior empecilho para a aplica¢do das técni-
cas de classificagao de imagens ¢é a distingdo correta
de areas urbanas. Por apresentarem baixo grau de
homogeneidade entre os fatores de brilho de seus
pixels, explicado pela diversidade de coberturas da
terra presente no ambiente urbano, as zonas urba-
nas geram maijor matriz de confusao, para o clas-
sificador no processo de identificagdo das classes
(FREITAS et al., 2003). Toure et al. (2018) avalia-
ram a confusio, gerada pelos classificadores nos
ambientes urbanos e, ainda, apresentaram uma pe-
quena revisdo de estudos que ndo obtiveram resul-
tados satisfatorios em mapeamentos da cobertura
da terra em ambientes urbanos. A dificuldade para
distingdo satisfatoria da cobertura urbana e tam-
bém entre as demais classes de cobertura da terra é
associada a resolugao espacial das imagens utiliza-
das, sendo tais resolugdes responsaveis diretas por
melhores resultados (MESSIAS, 2012).

O uso de mapas tematicos com informagoes de
area urbanizada, vegetagdo, agricultura e solo expos-
to estdo cada vez mais em pauta, uma vez que tal
ferramenta serve de subsidio para uma facil compre-
ensdo a respeito dos impactos ambientais ocasiona-
dos pela falta de gerenciamento no uso e ocupagao
do solo nas ultimas décadas. O objetivo do presen-
te estudo é realizar uma analise multitemporal no
municipio de Sdo Leopoldo, a partir de produtos de
sensoriamento remoto, aplicagdo de técnicas de geo-
processamento e classificagdo de imagens, por meio
da escolha de algoritmos de classificagdo, referentes
aos anos de 1984 e 2017.
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2 Materiais e métodos
2.1 Area de estudo

A drea de estudo compreende o municipio de
Sao Leopoldo, localizado na regido da Encosta
Inferior do Nordeste do Rio Grande do Sul, entre
as coordenadas 29°45°37” e 51°08°50”, com drea de
103,91 km?

O municipio tem como principal sistema de
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drenagem o Rio dos Sinos, com extensa planicie de
inunda¢do. Ha o uso e a ocupagdo do solo, carac-
teristico de regides metropolitanas em desenvolvi-
mento. A popula¢ao do municipio, segundo o cen-
so de 2010, é de 214.087 habitantes.

Sao Leopoldo esta distante 34 km da capital
do estado (Rio Grande do Sul) e faz limite com os
municipios de Novo Hamburgo, Estancia Velha,
Portdo e Sapucaia do Sul, conforme a figura 1.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo de Sdo Leopoldo
Fonte: Rockett et al. (2016).

2.2 Materiais

Para analise e mapeamento do uso e ocupa¢io
do solo do municipio de Sdo Leopoldo foram utili-
zados os materiais listados na tabela 1.

2.3 Aquisi¢ao de dados

A primeira etapa do trabalho consistiu na aqui-
sicdo das imagens de satélite, através do aplicati-
vo Google Earth Pro, levando em consideragao as
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datas das imagens. A dindmica de escolha das ima-
gens se deu, a partir da disponibilidade de obten-
¢do da imagem mais antiga e também da imagem
mais recente, para que fosse possivel analisar as
mudangas ao longo do tempo. Foram obtidas ima-
gens para os anos de 2017 e de 1984, sendo que a
imagem de 2017 corresponde a dados fornecidos
pela empresa Digital Globe, enquanto a imagem
mais antiga provém da plataforma Land Remote
Sensing Satellite 5 (Landsat 5).

89



FENSTERSEIFER, S. L. B.; SILVA, L. R.

Tabela 1 - Lista de materiais

Hardware Software
Processador: Intel Core i5 Google Earth Pro
Memoria RAM: 4 GB Photoshop CS4
Disco rigido: 1 TB Microsoft Word 2007
Placa de video: Intel HD Graphics 4400 ArcGis 10.3
Sistema operacional: Windows 8/64-bit SPRING 5.0.6

Fonte: Os autores (2018).

O método de obtengao das imagens pelo aplica-
tivo foi realizado, a partir do enquadramento da drea
do municipio na regido central da tela de visualiza-
¢do. Foi feito o ajuste da altitude e horizontalidade,
fazendo com que fosse necessaria mais de uma ima-
gem para representar a totalidade da area de estudo.
Foram salvas imagens que cobrissem de 30 a 50% da
imagem lateral, para que nao se perdesse nenhum
tipo de informagao. Devido a diferenga de resolugao
espacial, as imagens do ano de 2017 foram captu-
radas a altitude de 10km, totalizando 50 imagens, e
do ano de 1984 a altitude de 15km, totalizando 12
imagens.

2.4 Processamento de dados

Apds a aquisicao das imagens, no software
Photoshop CS4, foram realizadas as seguintes eta-
pas: mosaico, remocdo de ruidos, delimitacdo e al-
teracdo do fator de brilho das areas identificadas por
meio de fotointerpretagdo como: urbanas, conversao
radiométrica de 8 bits para 16 bits e exportacdo do
produto final no formato TIFE.

O processo de mosaico consiste na identifica-
¢ao de regides semelhantes entre duas imagens e,
posterior, unido dessas, justificando a necessidade
da sobreposi¢do durante a etapa de aquisigdo das
imagens. Em virtude das imagens serem adquiridas
pelo aplicativo do Google Earth, fez-se necessario
a remogao de eventuais linhas e logos que perma-
neceram nas imagens mosaicadas, os ruidos. Feito
isso, realizou-se a delimitacio da zona urbana do

municipio, a partir da separagao de dreas com fato-
res de brilho correspondentes. Com as zonas urba-
nas delimitadas, foram atribuidos aos pixels, no seu
interior, um valor de brilho igual para todos, a fim
de evitar complicagdo na etapa de classificagdo que é
recorrente as zonas urbanas por apresentar um grau
de heterogeneidade entre os valores dos pixels.

2.5 Georreferenciamento e registro das imagens

Como passo seguinte, as imagens foram georrefe-
renciadas e registradas no Sistema de Coordenadas
Planas Projecdo Transversa Mercator (UTM) da-
tum World Geodetic System 1984 (WGS 84) fuso
22 Sul, a partir de pontos de controle coletados
no aplicativo Google Earth Pro, sendo esses, pos-
teriormente, atribuidos aos respectivos locais nas
imagens. O processo de georreferenciamento e re-
gistro foi realizado no software ArcGis 10.3, com
ajuste por polindmio de 3° grau.

A partir das imagens georreferenciadas, to-
dos os processos utilizados no trabalho foram
feitos no software SPRING, versdo 5.0.6., Sistema
de Informagdes Geograficas (SIG), desenvolvido
pelo Departamento de Processamento de Imagens
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS
ESPACIAIS, 1997). Como resultado desse proces-
so, criou-se um banco de dados no SPRING 5.0.6,
para dar inicio ao processo de classificagao, por
meio de diferentes classificadores e parimetros,
apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Classificadores utilizados para distingdo das classes de uso do solo

Algoritmo Tipo Método Parametro
MaxVer Supervisionado Pixel-a-pixel 100 % ; 95 %; 90%
ICM MaxVer Supervisionado Pixel-a-pixel 100 % ; 95 %; 90%
Distancia Euclidiana Supervisionado Pixel-a-pixel --

Kmedias Nao supervisionado

4,5,6,7 e 8 classes/
10 interagdes

Pixel-a-pixel

Fonte: Os autores (2018).
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Com os produtos gerados na etapa de classifi-
cagdo, foi selecionada uma imagem para cada ano,
correspondente ao classificador que apresentou
os melhores resultados. Os classificadores com
melhor desempenho foram determinados com a
analise visual entre as imagens classificadas e as
imagens RGB.

A fim de determinar quantitativamente as areas
para cada classe temidtica de vegetacdo, agricultura,
solo exposto e zona urbana, foi selecionada uma ima-
gem de cada ano, para que fosse possivel quantificar

—_——————————————— VI multitempoml do uso e ocupagao do solo...

as medidas de classe. Posteriormente, fez-se a compa-
racio entre os resultados de cada ano e foi elaborado
um mapa tematico com as imagens selecionadas.

3 Resultados e discussao

Com a classificagdo das imagens, foi possivel
quantificar formas de uso e ocupagéo do solo no mu-
nicipio de Sao Leopoldo. Os resultados obtidos cons-
tituem dois mapas tematicos do local, dos anos de
1984 e 2017, representados pela figura 2.
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Figura 2 - Mapas tematicos das classes de uso e ocupagio do solo
Fonte: Os autores (2018).

Para confec¢do dos mapas tematicos, foi ne-
cessario fazer uma analise comparativa entre o
desempenho dos classificadores, os quais foram
delimitados, a partir de observagdo grafica visual.
Para o mapa de 1984, o classificador de melhor de-
sempenho foi o de Distancia Euclidiana. Ja para o
mapa do ano de 2017, o classificador por maxima
verossimilhanca com limite de aceitagdo de 100%
(Maxver100) apresentou o melhor resultado de
uma forma geral. A tabela 3 e a figura 3 apresentam
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as dreas das classes de uso e ocupagdo de solo nos
anos de 1984 e 2017, tanto em hectare, quanto em
porcentagem, respectivamente.

O mapa tematico de 1984 apresentou 41,64%
do total da area de vegetagdo, cerca de 4434,62 ha
(quadro 2). Seguida da classe de zona urbanizada,
que esta representada por 31,45%, aproximadamen-
te 3347,28 ha, e 25,17% na classe de agricultura (por
volta de 2681,09 ha). Ha, também, solo exposto com
1,74% do total da drea, abrangendo 185,42 ha.
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Tabela 3 - Varia¢do das areas das classes de uso e ocupagio do solo

Area em 1984 Area em 2017
Classe (hetctare) (%) (hectare) (%)
Agricultura 2681,09 25,17 816,40 7,72
Solo exposto 185,42 1,74 1098,90 10,41
Vegetagdo 4434.62 41,64 3140,38 29,76
Zona urbana 3347,28 31,45 549498 52,11
Fonte: Os autores (2018).
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Figura 3 - Histograma da variacao percentual das classes de uso e ocupagio
do solo no municipio de Sdo Leopoldo, no periodo de 1984 a 2017
Fonte: Os autores (2018).

Percebe-se no mapa de 2017, na figura 2, que
a classe mais representativa foi a de zona urbani-
zada, com 52,11% da area total, representada por
5494,98 ha. A classe de vegetagdo, que era a mais
representativa em 1984, apresenta um decréscimo
e totaliza 29,76% da area. A classe solo exposto tem
um aumento significativo, perfazendo 10,41%. A
porcentagem de drea de agricultura no mapa de
2017 é de 7,72%, ou seja, 816,54 ha, apresentando
um decréscimo se comparado ha trés décadas.

Os mapas de uso e ocupacgdo do solo refle-
tem as mudangas ocorridas no municipio de Sao
Leopoldo, desde 1984 até o ano de 2017, uma vez
que por meio da variagdo percentual das classes
(figura 3), é possivel observar um aumento do
zoneamento urbano. Tal aumento ¢ influenciado
pelo éxodo rural de familias do interior do esta-
do na busca por melhores condi¢oes de vida na
regido do Vale dos Sinos, mais especificamente
em Sao Leopoldo, cidade constituinte da Regido
Metropolitana de Porto Alegre que possui alta

concentragdo comercial e industrial. O processo de
alteracdo demografica, a partir da década de 1970,
¢é produto de uma época de mudangas produtivas
e tecnoldgicas na industria coureiro-calgadista da
regido, que foram significativas a ponto de integra-
lizar um dos mais importantes setores da industria
gatcha (SCHNEIDER, 2004).

Segundo Oliveira et al. (1990), a demanda por
mao de obra por parte da crescente atividade indus-
trial na regido levou a transformagdes nas formas
tradicionais de agricultura familiar. Fato esse que é
possivel observar, conforme a diminui¢do da area
de agricultura no municipio leopoldense, exem-
plificado por meio da variagdo temporal da classe
(figuras 2 e 3). O aumento significativo na drea de
solo exposto e a diminui¢ao da drea de vegetacdo
podem ser explicados por meio do crescimento de
atividades mineradoras na regido que, acompanha-
das do crescimento populacional no municipio,
visam atender a demanda da construcéo civil e do
desenvolvimento urbano (COLLACO, 2002).
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4 Conclusao

A analise multitemporal de mapas de uso e ocu-
pa¢ao do solo por meio de metodologias de sen-
soriamento remoto e geoprocessamento demons-
tram uma forma eficaz de levantar informagdes
de variacido temporal a respeito de municipios. Tal
tipo de mapeamento possibilita uma precisdo na
identificagdo e monitoramento de diversas classes
ao longo tempo, uma vez que se trata de uma tec-
nologia acessivel e economicamente viavel.

Os resultados obtidos, no presente estudo, in-
dicam uma tendéncia de crescimento nas dreas de
zona urbana e de solo exposto, o que, por con-
sequéncia, acarreta em uma redu¢do das demais
classes de vegetagdo e agricultura. Pode se cons-
tatar que ao longo dos 33 anos (1984-2017) houve
um indice de crescimento de area urbana de apro-
ximadamente 165% e também um crescimento de
440% da area de solo exposto na cobertura territo-
rial de Sao Leopoldo.

Entende-se a necessidade de uma melhor
gestdo e controle dos recursos naturais de Sdo
Leopoldo, bem como um olhar mais atento ao
desenvolvimento urbano da regiao, visto que tais
mudan¢as podem vir a acarretar em um acumulo
populacional ja ocorrente nas grandes metropo-
les do pais.
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