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Abstract. Mapping human presence and its activity, expressed by urbanized or built areas, is elementary to
study the territory dynamic and evolution, especially when concerning scenarios for sustainable development for
the Amazonian region. In the scope of projeto “Cenarios”, this work describes a remote sensing approach based
on medium resolution imagery to identify and to map urbanized areas in the west of Para, Brazil. Landsat TM5
images from BR-163 Distrito Florestal Sustentivel area were first geocoded. From empirical tests, the TM5 -
TM4 band subtraction showed to improve built up area distinction for the study site. Then a 3x3 average filtering
was applied to smooth the image, avoiding single pixel detection and classification. After this pre-processing, the
images were segmented using a region growing approach and classified using Bhattacharya distance. Finally, the
automatic classification was scrutinized and whenever necessary, visual interpretation and manual edition
performed. The result mapping was verified in the field, where classification features and limits were evaluated.
Map limitations and accomplishments were described, also presenting a summary of urbanized nuclei types
identified from remote sensing and validated at fieldwork. The same methodological procedure can be used to
map other areas of human presence and activities, providing useful information about the occupation of
Amazonian territory.

Abstract: remote sensing, image processing, sensoriamento remoto, processamento de imagens.

1. Introducéo

A regido Amazodnica tem sido alvo de estudos diversos nas ultimas décadas, haja vista sua
importancia em termos de biodiversidade, o papel que desempenha no sistema climéatico em
diversas escalas, o rol de atividades econdmicas exploradas e potenciais e a riqueza cultural
de suas populacgdes (Pandolfo, 1994; Becker, 1995; Escada, 2003; Becker, 2004).

Por sua extensdo territorial e pelas caracteristicas do processo histérico de uso e
ocupacdo, os dados provenientes do sensoriamento remoto configuram-se como um recurso
eficiente para a obtencdo de informacdes sobre a paisagem deste territorio. As técnicas de
classificacdo automatica e semi-automatica de imagens provenientes de sensores orbitais
permitem ampliar e acelerar o processo de aquisicdo de informacdes, favorecendo a realizacao
de analises diversas por meio da integracdo de dados provenientes de diversas fontes,
socioeconémicos e ambientais (Correia et al, 2007).

Os satélites da série Landsat sdo uma importante ferramenta para obten¢éo de dados, pois
proporcionam repetitividade, visdo sindtica e cobertura de extensas areas. Em um primeiro
momento, 0 uso das imagens MSS Landsat 1, 2, e 3 (resolugédo espacial de 80m) direcionou-
se basicamente para estudos de crescimento da mancha urbana devido a limitacdo da
resolucdo espacial e espectral dessas imagens. Devido a estas limitacdes, as areas de solo
exposto preparadas para agricultura, ou areas de mineragéo localizadas na franja rural-urbana,
eram classificadas em sua maioria como urbana aumentando os erros de inclusdo nos
mapeamentos (Alves et al, 2005).

Com o avango tecnolégico no desenvolvimento de novos sensores como o Landsat-TM5,
tem-se uma melhoria da resolucéo espacial, radiométrica e espectral dos dados, permitindo o
surgimento de novas possibilidades de uso de imagens orbitais para estudo urbano, tanto para
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mapeamento e identificacdo de areas urbanizadas (Pereira et al, 2005; Alves et al, 2009),
quanto para avaliacdo da expanséo urbana (Chen et al., 2000; Karaburun et al., 2010).

O Brasil possui uma enorme extensdo territorial e apresenta grande diversidade de areas
urbanizadas no que diz respeito as suas representacdes espaciais e dindmicas de formacao
socioeconémicas e ambientais. Apesar dessa grande diversidade, ndo existem muitos dados
disponiveis para as &areas urbanas, que possam ser utilizados em estudos comparativos,
principalmente para a regido da Amazonia (Miranda et al, 2005).

A identificacdo das areas edificadas e urbanizadas atraves de imagens de sensoriamento
remoto contribui para observar a dindmica e evolugdo dos agrupamentos urbanos, elemento
importante que se relaciona com os processos de mudancas de uso e cobertura da terra na
regido Amazonica, principalmente as mudancas relacionadas com a intensa converséo da
floresta.

Este trabalho descreve o potencial de imagens de média resolucdo para identificar areas
urbanizadas e edificadas na regido Amazoénica, mais especificamente na area do Distrito
Florestal Sustentavel da BR-163, no estado do Para. Neste trabalho, considera-se como nucleo
urbanizado, todo agrupamento populacional que forneca algum servico, como escola e posto
de saGde. E proposto um procedimento metodol6gico mais adequado para o mapeamento
dessas areas, e como resultado, sdo apresentadas e discutidas as limitacGes face aos dados
levantados em trabalho de campo. Este trabalho é parte das atividades do Projeto Cenéarios
para a Amazonia que pesquisa as relacdes entre o processo de urbanizacao e as consequéncias
sobre as atividades de desmatamento da floresta.

2. Materiais e métodos
2.1. Area de Estudo

A area de estudo considerada neste trabalho corresponde ao Distrito Florestal Sustentavel
da BR-163, no estado do Para. O DFS/BR-163 abrange uma &rea de 190 mil km?, distribuidos
pelos os municipios de Altamira, Santarém, Placas, Rurdpolis, Belterra, Itaituba, Juruti,
Prainha, Obidos, Novo Progresso, Trairdo e Jacareacanga (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo do Distrito Florestal Sustentavel da BR 163.
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Criado em fevereiro de 2006, o DFS da BR 163 foi o primeiro Distrito Florestal
Sustentavel estabelecido no Brasil (MMA, 2006). Ao longo de sua extensdo, processos
distintos e complexos estdo envolvidos na dindmica de ocupacéo e evolucao da regido como
um todo.

2.3. Metodologia

Para a identificacdo das areas edificadas, adotou-se como procedimento a classificacao
digital de imagens Landsat-TM5, seguido de edicdo manual baseada em dados de campo,
conforme ilustrado no esquema geral da Figura 2. Este procedimento metodologico foi
realizado com os sistemas SPRING 5.1.5, onde foi realizado o registro, correcoes,
processamento digital e classificacdo das imagens, e o Arcgis 9.3, para o0 ajuste dos poligonos
gerados a partir da classificacdo automaética.

Selecao de — Classificagao — Analise dos
Imagens —— Digital ot —_ Resultados
nterpretagao
Digital 4T Visual 4T

Figura 2. Procedimento metodol6gico

Imagens do Sensor Landsat-TM5 (Tabela 1), bandas TM3 (vermelho), TM4
(infravermelho proximo) e TM5 (infravermelho médio) foram obtidas a partir do banco de
dados do Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Brasileira por Satélite —
PRODES (INPE, 2010), para o ano de 2008 e 2009. Em virtude do PRODES operar em uma
escala de tempo anual para propdésitos do célculo das taxas anuais de desmatamento, nem
sempre as imagens selecionadas em determinados anos apresentam boa qualidade em termos
da propor¢do de cobertura de nuvens, podendo, eventualmente, serem encontradas imagens
com menor cobertura de nuvens em anos anteriores ou posteriores. Nestes casos, foram
escolhidas imagens do catalogo da Divisdo de Geracdo de Imagens (DGI) (INPE, 2010), com
menor cobertura de nuvens, sobre as quais procedeu-se com o registro e corre¢do do sistema
de novas imagens, tendo como referéncia as imagens do banco de dados do PRODES.

Tabela 1. Imagens Landsat-TM5 utilizadas.

Orbita/ponto| Data | Orbita/ponto Data
227162 ** (12/07/2009] 228/62** | 16/07/2008
227/63* |12/07/2009] 228/63* 16/07/2008
227/64* |12/07/2009] 228/64* 16/07/2008
227/65** |12/07/2009] 229/64* 11/08/2009

* Imagens PRODES
** |magens DGI-registradas

O processamento digital das imagens (Figura 3) consistiu na operacdo aritmetica de
subtracdo da banda TM5 pela TM4, com o objetivo de realcar as diferengas entre as areas
vegetadas e as de solo exposto e com presenca de edificacBes. Essas bandas foram escolhidas
apos a analise de diversos artigos que versavam sobre sua aplicabilidade nos estudos de uso
do solo e expansdo urbana (Coutinho, 1999; Camara et al, 2006; Correia et al, 2007 e
Boschini et al, 2008). Posteriormente, foi utilizado um filtro de média, com mascara 3x3, com
0 objetivo de eliminar pixels isolados e facilitar a segmentagéo a ser realizada.

A segmentacdo das imagens foi utilizada para a individualizacdo de regiGes adjacentes e
com caracteristicas espectrais semelhantes. O limiar de similaridade e area, a ser definido pelo
operador, tem o objetivo de definir, respectivamente, o valor minimo para que duas regifes
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sejam consideradas espectralmente similares e a area minima necessaria, em pixels, para que
uma regido seja individualizada (Bins et al, 1996). Os valores de similaridade (80) e area
(800) foram definidos apds testes empiricos, considerando as caracteristicas da regido e
principalmente a localizag&o das vias de circulagéo.

Definidas as regides ap6s a segmentacao, foi realizada a classificacdo supervisionada,
com a indicacdo de amostras para treinamento, identificando as caracteristicas das areas
edificadas encontradas. O classificador utilizado foi o Bhattacharya -que utiliza amostras de
alguns segmentos para treinar o classificador, calculando a média e a matriz de covariancia de
cada classe (Kailath, 1967).

Operagao aritmética
1 C=Ganho*(B5-B4)+offset

2 Contraste logaritmico

3 Filtro de média mascara 3x3

Segmentagdo Limiares de similaridade (80)
4 ¢ area (800)

el 5 Classificador Bhattacharya

mento digital e classificacdo das imagens.

Figura 3. Etapas do processa

Por terem respostas espectrais muito préximas, € comum alguma confusdo entre as
classes “solo exposto” e “area edificada”. Essa confusdo foi corrigida através da interpretacéo
visual, que se mostrou imprescindivel no processo de extracdo das feigdes, como
exemplificado na Figura 4. Como subsidios a esta edi¢do foram utilizadas informacGes de
fontes secundarias tais como, dados vetoriais de rodovias, hidrografia, localidades (IBAMA,
2010) e a Malha Municipal do Brasil (IBGE, 2007).

-~ v . g b .

Figura 4. Exemplo do resultado da classificacdo digital (A) e apds a edicdo manual (B). As linhas em
cyan representam as alterag@es feitas manualmente.

Apos a individualizagdo das areas edificadas, validou-se a classificacdo atraves de dados
de campo, onde foram observados e registrados os limites das areas definidas como
urbanizadas e possiveis areas de confusdo. Na apresentacdo dos resultados é feita uma anélise
qualitativa dos resultados da classificacdo das imagens, comparando-os as estruturas e feicGes
urbanas dos nucleos de ocupagdo humana visitados em campo.
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3. Resultados

Como resultado da classificagdo das imagens, obteve-se a identificagdo e a delimitacéo
dos nucleos urbanizados de diferentes dimensdes, inclusive de pequenas comunidades no DFS
da BR 163, conforme sintese apresentada na tabela 2.

Tabela 02. Principais resultados da classificacdo e percentual de verificagcdo/confirmagdo em campo.

Tipo setor* NC de objetos | N° de objetos| Area minima . Area maxima ; Areatotal | Area total % %
classificados | verificados | classificada (km®) | classificada (km®) (m2) (km2) visitado |confirmado
area urbanizada 18 10 0.09 50.46 139212200,3 139,2 55.56 100.00
aglomerdo rural 16 13 0.09 3.90 89010458,2 89.0 81.25 100.00
zona rural 95 38 0.05 2.37 89528250,2 89,5 40.00 60,53
outros tipos 4 1 0.11 0.38 772229,4 0,8 25.00 100.00
Total 133 62 - - 318523138,1 318,5 46.62 75,81

* Setores definidos conforme a classificagdo do IBGE de acordo com a tabela "Cdédigos de Situagdo e Tipo do Setor”, que acompanha o arquivo "Malha
Municipal do Brasil" (IBGE, 2007).

De acordo com a Tabela 2, das areas classificadas e checadas em campo observa-se que
aproximadamente 40% daquelas mapeadas dentro de setores rurais ndo foram confirmadas
como sendo ndcleos urbanos. Do total de areas ndo confirmadas (15), uma refere-se a solo
exposto decorrente de atividade erosiva e todas as outras tém ligacdo direta com a presenca de
infra-estrutura para desenvolvimento de atividades humanas como: madeireiras (5), sede de
fazendas (4), pistas de pouso (2), sede campal de comunidade (1), planta industrial (1) e
frigorifico (1). Estas &reas sdo indicacBes importantes do desenvolvimento de atividades
econémicas e/ou da presenca de novos vetores de expanséo.

Em virtude da acurécia da classificacdo digital, foi possivel identificar &reas edificadas
dentro de setores rurais, a priori tidos como homogéneos (figura 5). A definicdo desses
nacleos urbanos é extremamente importante, principalmente quando se pretende considerar a
dindmica regional e as relacdes entre 0s nos da rede urbana.
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Figura 5 — Identificacdo de nucleos urbanizados através da classificacdo digital e os setores definidos
pelo IBGE.
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De modo geral, a classificacdo automatica teve um bom desempenho na delimitacdo das
areas urbanizadas, principalmente no que diz respeito aos limites mais ténues, ou seja, aqueles
onde coexistem usos do solo ligados a estrutura urbana e atividades agropecudrias de pequena
escala. Estas areas de ocupagdo, ndo estritamente urbanas, se caracterizam por terem baixa
densidade de edificagdes, com presenca de lotes vagos, alto grau de arborizacdo e
movimentacdo constante de solo. Muitas vezes, areas de ocupac¢do sdo um indicativo de novos
vetores de expansao, onde ja se tem definido o arruamento, mesmo que precario, com areas de
ocupacdo mais recente, localizados na periferia das parcelas de maior adensamento

A figura 6 ilustra esta situacdo de vetores de expansdo, apresentando como exemplo a
area urbana de Santarém, onde as principais vias de acesso moldam atualmente a forma da
expansdo urbana. No entorno destas vias a ocupacdo mais recente € em geral pouco
estruturada, sendo que, na porcao sudeste classificada como area urbana é definida pelo IBGE
(2007) como povoado de setor rural.
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Figura 6. Area definida como urbanizada pela classificacdo digital e os setores censitarios propostos
pelo IBGE.

Além dos nucleos urbanizados comuns na regido (figura 7-A, B e D), foram identificadas
particularidades como os nucleos relacionados a atividades industriais. Vilas inteiras
construidas para abrigar quadro de funcionarios, com padrdo construtivo e locacional
totalmente diverso do encontrado na regido, como a Vila Itacimpasa | e Il ilustrada na figura
7-C. Sobrepondo as informag6es da malha municipal do IBGE a classificacdo, constatou-se
que estas areas eram definidas como um aglomerado rural isolado ou nucleo, no entanto, sem
informagdes qualitativas do local. Sua verdadeira funcdo pdde ser constatada apenas na
verificacdo de campo, colaborando para o refinamento da interpretacédo visual e qualificagdo
da feicéo identificada.

Ainda decorrente da classificacdo, algumas atividades relacionadas a presenca humana,
mas ndo aos nucleos populacionais foram identificados como, &reas de mineracao,
madeireiras (Figura 7-F), areas militares e empreendimentos hoteleiros.
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Cabe salientar que, embora a classificacdo identificasse satisfatoriamente nucleos
urbanizados de pequeno porte proximos as rodovias, 0 mesmo ndo aconteceu para muitas
comunidades ribeirinhas. Isto se deve ao fato destas comunidades apresentarem ocupacao
esparsa, com construcGes baixas entremeadas com vegetacdo de grande porte, conforme
ilustra a figura 7- G e H.

Figura 7. Diferentes tipos de nucleos urbanizados identificados por meio da classificacdo digital: A —
Comunidade de S&o Jorge; B - Belterra; C — Vila Itacimpasa | e 1I; D — Distrito de Mojui dos Campos;
E — Area de expansdo em Santarém; F — Madeireira (Moraes Almeida); G — Distrito de Brasilia Legal;
H — Comunidade de Curitimbo.

4. Consideracdes Finais

Em virtude do fenbmeno urbano na Amazénia apresentar caracteristicas peculiares, ndo
apresentando grandes extensdes metropolitanas e ou areas densamente edificadas, a proposta
metodoldgica apresentada neste trabalho buscou adaptar-se as condi¢6es regionais, divergindo
dos procedimentos tradicionais para mapeamento de areas edificadas.

Como mostraram o0s resultados, a metodologia empregada mostrou-se eficiente na
definicdo das areas edificadas, possibilitando a individualizacdo de nucleamentos urbanos de
diferentes dimensdes, inclusive pequenas comunidades.

Ressalta-se que, em locais onde a ocupagdo urbana se mistura com elementos rurais ou
em areas de mineracdo préximas aos nucleos, a classificacdo apresentou algumas confusdes,
exigindo um maior controle durante a interpretacdo visual e edi¢do vetorial.

Destarte essas questdes, a metodologia mostrou-se valida, com possibilidade inclusive, de
identificar novas areas de expansdo e surgimento de areas mais dinamicas no que diz respeito
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ao surgimento de novos nucleos e aglomeracdes, bem como atividades econdémicas de maior
porte.

Desta forma, a abordagem mostra-se Util, podendo ser expandida para o mapeamento de
outras areas de ocupacdo humana na Amazoénia, considerando seu historico e caracteristicas
de formacdo e colaborando no entendimento dos processos de ocupacao na regiao.
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