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Abstract. This paper describes the thematic maps obtained by automatic classification of satellite images for the
counties of Alegrete, Uruguaiana, Quarai and Barra do Quarai, in the state of Rio Grande do Sul, Brazil. The tool
used for the classification was the software Spring, and the images were from Landsat-5 and Chers-2. It is shown
that the estimated areas for rice and soybean crops matched official data. Also, with a temporal analysis, it was
possible to identify changes in the soil usage, detecting areas with a high potential for degradation.
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1. Introducéo

Segundo Ribeiro, (2005), as técnicas de sensoriamento remoto vem sendo muito utilizadas
obtengdo de informacdes sobre cobertura vegetal e uso do solo num pequeno intervalo de
tempo. Este meio de informacéo obtido do espaco é um dos mais efetivos e econdmicos que
existem, e de rapido processamento. O monitoramento do uso do solo é necessario devido as
alteracdes que as atividades humanas provocam no meio ambiente, com praticas de ocupacéo
inadequadas.

O monitoramento e mapeamento do uso do solo sdo importantes para que se possa
analisar a ocupacdo do solo no decorrer dos anos e a conseqiiente identificacdo de possiveis
impactos ambientais. Do ponto de vista agricola, a analise temporal serve para mostrar o
crescimento da area plantada de determinadas culturas em detrimento de outras, a inser¢do de
novas culturas e a identificacdo de areas degradadas pelo manejo néo sustentavel do solo.

Neste trabalho, foi realizada a classificagdo (mapeamento do uso do solo) dos municipios
de Alegrete, Uruguaiana, Quarai e Barra do Quarai, localizados na regido Fronteira Oeste do
estado do Rio Grande do Sul, nos anos de 2000 e 2005. Através das imagens do satélite
Landsat 5 e Cbers foi possivel identificar a principal ocupacdo do solo dos municipios, sendo
que as classes encontradas foram lavoura de soja, lavoura de arroz, mata ciliar, areas de
arenizacdo, campos e agua. Além disso, foi realizada uma analise temporal no municipio de
Alegrete para monitorar a ocupagdo do solo entre os anos de 2000 e 2005 baseada na
comparacdo pixel a pixel de imagens tematicas classificadas. O mapeamento dos corpos
d’agua também permite uma andlise do crescimento no ndmero de barragens utilizadas na
irrigacdo das lavouras.

2. Metodologia

Para o trabalho utilizou-se imagens do satélite Landsat 5 (anos de 2000 e 2005, cenas 224 80,
224 81, bandas 3, 4 e 5) e Chers (ano de 2005, cenas 162_133,162_134,163 133,163_134,
bandas 2, 3 e 4) dos meses de janeiro e fevereiro. Foi realizada a classificacdo das imagens
com o software Spring, desenvolvido pelo INPE Céamara et. al, (1996), cujos resultados estdo
mostrados na figura 1. O classificador utilizado foi 0o MAXVER, ou seja, 0 método estatistico
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de Maxima Verossimilhanca, sendo este o metodo de classificacdo "pixel a pixel” mais
comum, pois considera a ponderacdo das distancias entre médias dos niveis digitais das
classes utilizando parametros estatisticos. Com isso, foi possivel obter a area que as classes
mapeadas ocupam nos municipios.

Fonte: Cbers

Fonte: Landsat 5

Legenda

Ml Tavoura de Arroz
Laveoura de Soja

Campo
Areas de Arenizagfo |
B }fata Ciliar &
Areas sem vegetagio . CEEE - 1
L Je Jf ;.--1. # .-'-_1 -f .
aac - & ek | ‘r":- T "
gl " "o & -
M¢ S Y
bt ¥ 5 at
r‘ iy By B " : |
i i ¥
* \:l‘i:‘l‘ _-"l-p-l
T
Fonte: Cbers Fonte: Lansat 5
(© (d)

Figura 1. Mapas da classificacdo do uso do solo. a) Municipio de Alegrete; b) Municipio de
Uruguaiana; ¢) Municipio Barra do Quarai; d) Municipio de Quarai. Obs.: a legenda de
classes é a mesma para todos 0s mapas.

A analise temporal das imagens do municipio de Alegrete foi obtida utilizando a
classificacdo das imagens e também a linguagem de programacao Legal INPE, (2005) baseada
numa comparacdo pixel a pixel. Na linguagem utilizou-se a logica booleana (verdadeiro ou
falso). A operacdo ldgica utilizada foi o E, a qual retorna verdadeiro apenas quando os dois
operandos forem verdadeiros, caso contréario retorna falso. O cddigo em linguagem Legal
utilizado nesta etapa estd mostrado na figura 2. Para a andlise temporal foram utilizadas
apenas as classes de lavoura de arroz e soja, levando em consideracdo que estas sdo as
culturas de maior expressdo nos municipios mapeados. No municipio de Alegrete também foi
analisada a evolucéo temporal de areas de arenizagdo, pois existe a preocupacao de monitorar
0 avango destas &reas e possiveis impactos ambientais maiores que elas venham a sofrer
devido ao manejo inadequado do solo.
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{

Tematico ima2000 (‘“'clas');
Tematico ima2005 (‘‘clas™);
Tematico imasaida (‘‘clas");

Classe(''soja_ant_nada_dep™) :
ima2000.Class!="lavoura_de_arroz"

ima2000 = Recupere (Nome="2000-T");

ima2005 Recupere (Nome=''clas_05");

imasaida = Novo ( Nome= "AnaliseTemporal', ResX=30, ResY=30);

imasaida = ima2000.Class= ="lavoura_de_arroz" && ima2005.Class=
="lavoura_de_arroz" ? Classe("'arroz_ant_arroz_dep') :~

ima2000.Class= ="lavoura_de_arroz" && ima2005.Class=="lavoura_de_soja'" ?
Classe("arroz_ant_soja_dep'™) :

ima2000.Class= ="lavoura_de_arroz" && ima2005.Class!="lavoura_de_arroz' ?
Classe("'arroz_ant_nada_dep') :

ima2000.Class= ="lavoura_de_soja" && ima2005.Class= ="lavoura_de_soja'" ?
Classe(''soja_ant_soja_dep™) :

ima2000.Class= ="lavoura_de_soja" && ima2005.Class= ="lavoura_de_arroz" ?
Classe(''soja_ant_arroz_dep') :

ima2000.Class= ="lavoura_de_soja" && ima2005.Class!="lavoura_de_soja'" ?

&& 1ma2000.Class!="lavoura_de_soja" &&

ima2005.Class= ="lavoura_de_arroz" ? Classe(''nada_ant_arroz_dep") :
im-2000.Class!="lavoura_de_arroz" && ima2000.Class!="lavoura_de_soja" &&
ima2005.Class= ="lavoura_de_soja" ? Classe(''nada_ant_soja_dep™) :

bs

Figura 2. Cddigo em linguagem de programacdo Legal utilizado para realizar a
analise temporal.

Fonte: Landsat 5
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Figura 1. Mapeamento dos corpos d’agua. a) Municipio de Alegrete; b) Municipio de
Uruguaiana; ¢) Municipio Barra do Quarai; d) Municipio de Quarai. Obs.: a legenda de
classes é a mesma para todos 0s mapas.
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Na operacdo, as classes escolhidas para a analise foram comparadas duas a duas apenas,
ou seja, considerou-se o0 uso do solo antes (no ano 2000) e o uso do solo depois (no ano de
2005).

Para 0 mapeamento dos corpos d"agua dos municipios analisados, cujos mapas estdo na
figura 3, foi utilizado o codigo de programacéo Legal descrito na figura 4. Utilizou-se apenas
a banda 5, devido a menor reflectdncia que os corpos d’agua apresentam nesta banda.
Realizando-se uma leitura do valor dos pixels destes corpos d"agua, verificou-se uma
reflectancia de 0 a 10 para grandes corpos d"agua, sendo que para 0s menores a reflectancia
apresentou valores de 10, 15 e 17. Uma faixa de 0 a 20 foi utilizada para o fatiamento, sendo
esta apropriada também para imagens que apresentam caracteristicas de reflectancias
diferentes.

//Classificacdo de imagem com LEGAL
//Alterar os valores que estao entre <> (excluindo os <>)
//alterar as categorias de entrada e saida
Imagem ima ("'IMAGEM_TM_2005");
Tematico imafat (“'Tematicas™);
Tabela  tab (Fatiamento);
// Alterar os nomes dos Pls de entrada e saida
ima = Recupere (Nome = "Banda5");
// aterar nome de Pl de saida e resolucao compativel com a img de entrada
imafat = Novo (Nome = *"Corpos’, ResX=30, ResY=30);
// Alterar os valores de ND desejados
// As classes devem ter sido criadas anteriormente no banco de dados
tab = Novo (CategoriaFim = "Tematicas",
[20.0, 255.0] : "resto",
[0.0, 20.0] : *corpos_agua™);

imafat = Fatie (Digital(ima), tab);
3
Figura 4. Codigo em linguagem de programacdo Legal utilizado para

mapear 0s corpos d"agua.

Para garantir um mapeamento eficiente foram eliminados os poligonos menores que 1,44
ha de &rea superficial. Através da sobreposi¢do dos layers dos corpos d"agua a uma imagem
de satélite pode-se corrigir ainda mais a faixa de fatiamento.

3. Resultados

Primeiramente, obtiveram-se imagens classificadas dos municipios de Alegrete, Uruguaiana,
Quarai e Barra do Quarai, através das quais foi possivel comparar a area de cada classe
mapeada com dados oficiais dos municipios de acordo com o6rgaos como IBGE e EMATER.
Com isto, pode-se comprovar que com imagens de satélite com resolugédo de 30 e 20 m (como
as do Landsat 5 e do Chers-2) € possivel quantificar a area (em ha) ocupada por determinada
classe de cobertura vegetal, conforme mostra a tabela 1.
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Tabela 1. Comparacéo entre dados de area obtidos na classificacdo de imagens de satélite e

dados oficiais no municipio de Alegrete.

| Municipio de Alegrete /area (ha) / ano 2005 \

Uso do solo Dados Oficiais | Dados obtidos pela classificacdo
Lavoura de arroz 45.000 45.064,5
Lavoura de soja 32.000 33.486,9
Areas de arenizacio - 1.544,7
Agua - 10.683,9
Mata ciliar - 73.035,0
Area sem vegetacio - 800.111,9

Tabela 2. Comparacdo entre dados de area obtidos na classificacdo de imagens de satélite e

dados oficiais no municipio de Uruguaiana.

Municipio de Uruguaiana /area (ha) / ano 2005

Uso do solo Dados Oficiais | Dados obtidos pela classificacdo
Lavoura de arroz 65.000 56.553
Lavoura de soja 1.000 8.872,5
Agua - 4.1155
Mata ciliar - 111.704,7
Area sem vegetacio - 27.162,1

Tabela 3. Comparacdo entre dados de area obtidos na classificacdo de imagens de satélite e

dados oficiais no municipio de Quarai.

Municipio de Quarai /area (ha) / ano 2005

Uso do solo Dados Oficiais | Dados obtidos pela classificacdo
Lavoura de arroz 11.180 10.944,0
Lavoura de soja - 767,7
Areas de arenizacio - 362,8
Agua - 2.491,8
Mata ciliar - 21.344,8
Area sem vegetacio - 5.677,0
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Tabela 4. Comparacdo entre dados de &rea obtidos na classificacdo de imagens de satélite e
dados oficiais no municipio de Barra do Quarai.

Municipio de Barra do Quarai /area (ha) / ano 2005
Uso do solo Dados Oficiais | Dados obtidos pela classificacao
Lavoura de arroz 11.180 18.243,4
Lavoura de soja 50 2.181,8
Agua - 5.034,3
Mata ciliar - 28.276,9
Area sem vegetacio - 3.677,9

Com o0 mapeamento dos corpos d’agua do municipio de Alegrete com imagens de
diferentes anos pode-se observar a evolucdo destes corpos d’agua, e o0s aspectos de
localizagéo e tamanho, como mostra a figura 5.

Numero de Corpos d’agua municipios da Fronteira
Oeste ano/2005
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Figura 5. Mapeamento dos corpos d’agua. a) Municipios de Alegrete,Uruguaiana, Barra do
Quarai e Quarai; b) Analise temporal em diferentes anos dos corpos d"agua no municipio de
Alegrete.
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4, Discussao

Pode-se afirmar que, com a utilizacdo da metodologia de classificacdo de imagens, € possivel
comparar 0 uso do solo de uma mesma regido em diferentes épocas. Com a analise, percebe-
se que, no municipio de Alegrete, a cultura da soja obteve um aumento exponencial em area
cultivada desde o ano 2000, e que seu cultivo concentra-se em determinadas regides do
municipio caracterizadas pelo tipo de solo arenoso. Isto pode ocasionar uma maior propensao
a arenizacdo destas areas, devido ao manejo incorreto do solo.

Em outras areas de solo diferenciado a cultura do arroz predomina. No entanto, a cultura
apresentou mudanca de local e foi diversificada, dando lugar a culturas de verao diferentes de
arroz e soja. Outra alternativa é que essas areas podem ter permanecido em pousio. A analise
da localizacdo das lavouras de soja mostra que, ap0s seu cultivo, as areas ocupadas
apresentam propens&o a arenizagdo, como mostra a tabela 5.

Tabela 5. Anélise temporal do uso do solo no municipio de Alegrete, considerando as classes
de lavoura de arroz e soja.

2000 2005 Area em (ha.)

Arroz Arroz 9.691,20
Arroz Soja 1.501,38
Arroz Nenhuma lavoura 42.612,30
Soja Soja 1.087,65
Soja Arroz 326,97
Soja Nenhuma lavoura 4.373,82
- Arroz 35.046,36
- Soja 30.897,90

Tabela 6. Analise temporal do uso do solo no municipio de Alegrete, considerando a classe
de areas de arenizacao.

2000 2005 Area (ha.)
Arenizagio Arenizacio 305,91
Arenizagio Arroz 4,05
Arenizagio Soja 262,44
Arroz Arenizacio 1,98
Soja Arenizacio 172,53
Niio era arenizado | Arenizado 157,23
Nio Arenizado -
arenizado/soja/arroz

Arenizagio Nio arenizado 57,60

As areas de arenizagdo do municipio de Alegrete se mantiveram estaveis e parte delas
(areas pequenas) também passaram a ser cultivadas em 2005 com culturas de verdo diferentes

de arroz e soja, ou possuem outro tipo de cobertura (tabela 6).

4231



Anais XllI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 4225-4232.

5. Concluséao

Com este trabalho, foi possivel determinar a cobertura vegetal dos municipios de Alegrete,
Quarai, Barra do Quarai e Uruguaiana. As areas totais obtidas pela classificacdo
supervisionada para as lavouras de arroz e soja, mais comuns na regido, mostraram-se
bastante semelhantes as divulgadas por 6rgaos oficiais do governo como EMATER ou IBGE.

Para analise do temporal do uso do solo, foi utilizada uma metodologia de comparacao
pixel a pixel de imagens tematicas classificadas de diferentes épocas. Verificou-se, na
comparacdo dos anos 2000 e 2005, que houve uma mudanga grande na localizacdo das areas
de lavouras de arroz, além de um aumento significativo na area plantada de soja. Esta analise,
porém, precisa ser mais detalhadas com informacdes a respeito dos outros anos, como 2001,
2002, 2003 e 2004. Ja as areas de arenizacdo mantiveram-se estaveis neste periodo.

Outro fato relevante foi o aumento no nimero de corpos d’agua entre 1991 e 2005,
demonstrando que o aumento da area cultivada também incentivou a construcdo de novas
barragens na regiéo.
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