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Abstract. This paper describes the multitemporal evolution of land use with the main crops in three
municipalities of Sao Paulo State, evaluated by Landsat data. The period under analysis was from 1990 to 2001.
The methodology was based on the interpretation of a sampling panel of 300 samples based on a randomly
sorted pixels in the image. Each sampling unit was nonitored along the period and the interpretation was
performed on a RGB/435 color composite. There was a field support for most of the points and for some dates.
In addition, some classification schemes were evaluated. The results show that the method of database coupled
with afixed statistical sampling scheme can be a powerful tool for multitemporal analysis.
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1. Introducdo

Os ambientes agricolas caracterizam-se por numerosas mudancas no tempo. Essas mudangas
so influenciadas por fatores técnicos, econdmicos e socias. Fazer uma avaiagdo dessas
mudangas, os fendmenos que as determinam, a sua extensdo e consequéncias € de interesse de
todos 0s setores que atuam no setor agropecuario. A estimativa da area de culturas agricolas €
uma importante variavel no estabelecimento de insrumentos de politicas e negécios agricolas.
Muitas decisdes sobre importagbes ou exportaghes, manutencdo de estoques reguladores,
edratégias para os diversos insumos, alocacdo de créditos e outros aspectos sdo estabelecidas
com base nas estatisticas agricolas (Pino, 1999).

O Sensoriamento Remoto oferece um conjunto de conhecimentos e técnicas Utels para
caracterizar fendbmenos dindmicos que acontecem nas areas agricolas. Por isso, € de interesse
0 desenvolvimento e vdidagdo de técnicas de andise multitempora com vidtas a aportar
conhecimentos necessaios a mehor utilizacdo do sensoriamento remoto neste campo. Por
meio da interpretacéo de imagens de satdlite obtém-se, de forma répida, um mapa temético
atualizado e preciso das diferentes estruturas espacials resultantes do processo de ocupacéo e
uso do solo.

O objetivo deste trabaho foi 0 de andisar a dindmica de uso e cobertura do solo nos
municipios de Guarg, Ipua e Sdo Joaguim da Barra nos Ultimos 10 anos, utilizando dados
multitemporais do saédlite Landsat, e a0 mesmo tempo avdia técnicas de andise que
permitem estudar a evolucdo do uso do solo.

2. Material e méodos

2.1. Areade estudo

Os trés municipios bcdizam-se ao norte do Estado de S&o Paulo e pertencem ao Escritdrio de
Desenvolvimento Rural (EDR) de Orlandia. A a@ea de Ipud € de 46.559 ha, a de Guara é de
36.265 ha, e a de S8 Joaguim da Barra é de 41.226 ha (IBGE). A regido € eminentemente
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agricola, com culturas anuas e semi-perenes, e ha va&ios sstemas de irrigacdo via pivo
central (Epiphanio et a., 2001). As principais culturas na &ea de estudo sé0 a soja, 0 milho e
a cana-de-aclcar. Em diversas areas acontecem dois ciclos agricolas por ano, ®m o cultivo
de milho e sorgo depois do periodo norma da safra. Algumas vezes pode haver a rotacdo da
cana-de-acicar e uma cultura anua por ocasdo da reforma do canavid em aguns talhdes.
Neste trabaho, a énfase concentra-se nas culturas de verdo expressvas, paticulamente na
soja e na cana-de-acucar.

2.2. Banco de dados

Gerorse um banco de dados no Sistema de Informacdo Geogréfica Spring 3.5.1, que
continha os limites dos municipios e do EDR, as diversas imagens de saélite e o pand
amostrd com pontos, que foram interpretados quanto ao uso ao longo do tempo. A aea do
projeto foi definida pelas seguintes coordenadas do reténgulo envolvente: 48°14'28.96"° e 47°
36'36.62° de longitude oeste e 20°40'37.68° e 20°16'22.92" de latitude sul. Os dados
orbitais foram provenientes de trés imagens de orbita/ponto 220/74, sendo duas do sensor TM,
obtidas em 28/01/1990 e 10/01/1995 e uma do sensor ETM+ obtida em 18/01/2001.

Ao fazer a eeicdo das imagens levou-se em consideracdo que a porcentagem de cobertura
de nuvens ndo deveria superar 30%. Também foi levada em conta a data das imagens a fim de
permitir a identificacdo das culturas a serem estudadas, tomando em conta o caendaio
agricola da regido e uma possibilidade de minimizacéo dos efeitos amosféricos entre datas.

2.3. Registro dasimagens

O regidro foi feito de imagem a imagem utilizando oito pontos de controle, adquiridos em
campo, para gudar uma equacdo de primero grau, interpolando por vizinho mais proximo.
Esse processo € muito importante para a deteccéo digital de mudancas, ja que € preciso que as
imagens sgam gustadas com um grande nivel de detalhe, de outro modo erros de guste
poderiam ser tomados como mudangas temporais.

2.4. Normalizacdo dos dados

A normaizacdo dos dados digitais consiste na transformacdo dos vaores de niveis de cinza
em vaores de reflectancia (vdor de dgnificado fisico). Nesta transformacdo sfo utilizados
pardmetros como o0 angulo zenita, ditancia sol-terra, limites maximos e minimos para cada
uma das bandas. Esa normdizacdo permite diminuir os efeitos da camada amosférica,
angulo de elevacdo solar, variacdo de calibracdo do sensor. Depois desta etapa do processo 0s
dados s20 levados novamente a valores de ND através de um coeficiente. A normalizacéo dos
dados é (til quando se trabaha em andises multitemporais, pois torna os dados mais estéves.

2.5. Uniformizacdo radiomérica

O objetivo desta técnica foi eiminar os efetos disorcidos que poderiam exidir entre as
imagens devido a que elas foram obtidas em datas dstintas. Com a eliminacdo desses efeitos
foi possivel fazer estudos comparativos entre datas a fim de avdiar &eas de mudanca. O
detalhamento dessa técnica esta descrito em Gurtler et d. (2003).

Depois de redizar as corregbes antes mencionadas foi feito o recorte da imagem para o
qua foi utilizado o poligopno que representa o limite conjunto dos trés municipios.
Pogteriormente decidiu-se trabahar com as bandas 3, 4 e 5 ja que das fornecem boa
informacdo para caracterizar os avos agricolas. A composicéo colorida foi a 453 (RGB), que
permite uma boa discriminacdo entre os principais tipos de usos do solo presentes na &rea de
estudo.
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2.6. Estimativa de area cultivada pelo méodo de expansdo direta

Este método baseia-se na selecdo de um certo nimero de pontos amostrais em um municipio e
a partir da interpretacdo dos alvos condituintes desses pontos, € possivd expandir esses
valores para toda a populagdo. A metodologia detalhada para esse procedimento pode ser
encontrada em Luiz e Epiphanio (2001). Em resumo, definemse os pontos amostrais que
compordo 0 paind amostral. Esses pontos sfo identificados nas imagens. Pressupbe-se que a
mesma proporcdo de objetos encontrada nesse paind va se reproduzir na aea tota, numa
expansdo direta. Para essa interpretacéo € possivel recorrer a um banco de dados onde sgja
possivel estabelecer a corrdlagdo campo-imagem, ou ainda pode-se recorrer a um trabalho de
campo. No caso deste trabaho, havia um banco de dados para a imagem da data mas
recente(18/01/2001) e para as imagens de 1990 e 1995 recorreu-se a uma interpretacdo visud.
No caso do presente trabalho, o painel constituiu-se de 300 pontos amostrais sorteados dentro
dos limites dos trés municipios consderados. A quantidade de pontos em cada municipio foi
definida em funcdo de sua é&ea, sendo 79 pontos para Guarg, 115 pontos para Ipud e 106
pontos para S&o Joaquim da Barra.

2.7. Estimacao de &rea cultivada atr avés de classificacéo supervisionada

Ese méodo abrange diferentes passos: segmentac@o, classficacdo e avdiacdo da
classficacdo. Segundo Bins (1996) a segmentacéo pelo método de crescimento por regides
consdera a smilaridade dos vaores de niveis de cinza dos pixels de uma imagem e os agrupa
em regifes. Eda técnica permite extrair um conjunto mais rico de atributos e de sdecionar
amostras mais representativas de cada classe.

Paa redizar a ssgmentacdo das imagens foi definido o limiar de dmilaridade, que
representa o limiar abaixo do qua duas regides sGo condderadas smilares, e entdo agrupadas
em uma Unica regido e o limiar de &ea que indica a &ea minima para que uma regido sga
individudizada Olivera (2002) sugere, para &ess agricolas, o limiar de sSmilaridede 16 e
limiar de &ea 45.

A dassficacdo supervisonada foi feta a partir das bandas 3, 4 e 5. O método de
cassficacéo empregado foi por regides, o classficador utilizado foi Bhattacharya; o limiar de
aceitacdo foi de 99% para cada data e para a classficagdo propriamente dita aplicaramse os
parametros com limiar 3 e peso 2.

A partir das imagens classificadas, basicamente para as classes “sojd’ e “cana-de-aglcar”
obtidas no passo anterior foi feito o mapeamento, 0 qua condsiu em relacionar as classes
obtidas na classficacdo com geoclasses previamente definides. A partir das imagens
teméticas foi feta a edichh maricad tomando como referéncia a imagem RGB
correspondente a cada data.

Para fazer a avdiacdo da preciséo da classficacdo supervisonada foram utilizados os 300
pontos obtidos anteriormente por andise visud, 0s quais s80 considerados como verdade de
campo. Esses pontos, a0 serem superpostos com as imagens resultantes da classificagdo
supervisionada permitiram, pr simples observacéo, gerar a natriz de confuséo para cada uma
das imagens dlasdficadas indicando as coincidéncias e diferencas entre a referéncia e a
imegem.

A patir dessa matriz foram caculados. a exatidéo gerd e a exatidéo do produtor e do
usu&io. O indice Kappa foi aplicado para avdiar a qudidade das classficacOes
supervisionadas obtidas para cada uma das datas.
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2.8. Deteccdo de areas de mudanca

Para conseguir a localizacdo espacia das areas que tiveram mudancas entre datas foi utilizada
a diferenca entre bandas como uma técnica Smples que permite cumprir este objetivo. A
ubtracdo entre imagens, sgam eas diferentes bandas de uma mesma imagem ou a mesma
banda de diferentes datas, previamente homogeneizada radiometricamente e
geometricamente, serve para redcar pequenas diferencas espectrais, refletidas por diferencas
nos nives digitas (ND) (Crosta, 1999; Chuvieco 1996). Numa imagem de mudancgas, tons
ecuros serdo as areas que tém o seu ND reduzido, e tons mais claros sdo aguelas que
sofreram incremento de ND, e os tons intermédios corresponderdo a areas etavels. A equacao
geral para a obtencdo de uma imagem de mudanca pode ser definida como NDyes = (NDp —
ND;) + 127, onde NDys indica s niveis digitas resultantes da diferenca entre bandas de uma
mesma data ou entre a mesma banda para duas datas.

A diferenca entre datas foi feita utilizando a banda 4 ja que se observou gue os avos mais
importantes  (soja, cana, pastagem) gpresentaram uma resposta espectra  diferencia  nesta
banda. As diferencas foram feitas entre as imagens de 2001-1990; 2001-1995; 1995-1990;
posteriormente imagens obtidas foram segmentadas e clasdficadas utilizando os
mesmos limiares e paréametros que os utilizados para estimar &ea cultivada com cana e s0ja
através da classificacdo supervisionada

Como produto final obtiveramse trés imagens classficadas de tipo temético, onde foram
definidas trés classes chamadas Mudanca Clara, Mudanca Escura e N&do Mudanca

3. Resultados e Discussao

3.1. Estimativa de area cultivada via expansao direta

O ndmero de pontos amodtrais para cada classe e as respectivas areas da expanso direta estéo
representadas na Tabela 1.

Em primeira ingancia, como foi mencionado anteriormente, estabeleceuse visudmente o
uso do solo para cada um dos 300 pontos amostrais localizados dentro da &rea de estudo. Esta
cassficacdo foi visud e esteve baseada na resposta espectral dos avos para a composicéo

colorida 453 (RGB) mencionada anteriormente.
Tabda 2-Freglénciardativa de pontos amostrai s (ar ea em hectar es) para 1990, 1995 e 2001.

CULTURA 1990 1995 2001
CANA 75 (31013) 106 (43831) 113 (46726)
SOJA 117 (48380) 82 (33907) 71 (29359)
OUTROS | 108 (44658) 112 (46312) 116 (47966)
TOTAL | 300(124051) | 300(124050) | 300 (124051)

Pode-se observar que a superficie da cana-de-aclicar apresentou um incremento aravés
das digtintas datas, mas 0 maior incremento gpresentou-se entre os anos 90 e 95. Por outra
parte a area da soja diminuiu, sendo mais marcado no intervalo 90-95. A superficie destinada
a outros usos sofreu poucas mudancas nas digtintas datas. Porém, deve-se fazer uma ressalva
de que a area de soja para 1990 deve estar superestimada. Como ndo houve trabalhos de
campo naquela época, e o nimero de cabeca de bovinos para aquela regido era maior do que é
atudmente, é de se supor que tenha havido dguma confusdo na interpretacdo entre areas de
soja e &eas de pastagens exuberantes, pois a época de janeiro favorece o crescimento da
pastagem e a confusdo com a soja.

A partir das tabelas geradas para cada uma das datas onde figura o uso de solo para os
300 pontos amostrais foram geradas aTabela 2 de mudangas entre datas. A tabela permitem
fazer um estudo mais deta hado.
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Tabea 2-Freqliéncia e por centagem (entr e par énteses) para as pr incipais mudancas entre datas.

Mudanca 1990-1995 | 1990-2001 | 1995-2001
Cana-sol 0 exposto 10 (3,33) 0 8(2,67)
Cana-soja 10(3,33) 11 (3,67) 23(7,67)
Palha-cana 8(2,67) 12 (4) 0
Solo exposto-cana 0 0 16 (5,33)
Soja-cana 38 (12,67) 46 (15,33) 23(7,67)
Soja-milho 0 10(3,33) 0
Soja-pasto 8(2,67) 0 0
Soja-solo exposto 8(2,67) 0 0
Outras mudancgas 41 (13,67) 65 (21,67) 50 (16,67)
Mudanca 123 (41) 144 (47) 120 (40)
N&o_nudanca 177 (59) 156 (53) 180 (60)

Tomando-se em conta os dados de porcentagem de mudanca e ndo-mudanca para os
conjuntos de datas, em gerd os vaores sdo smilares, o que leva a onclusio de que na area
de estudo para um intervalo de 5 anos, em torno de 50 a 60% dos pontos que representam
talhdes agricolas ndo sofrem uma modificacdo no uso do solo. As mudangas mais importantes
entre os anos 90-95 apresentamse como a sequéncia de ja para cana, 0 que coincide com o
forte incremento de &ea cultivada com cana em detrimento da &ea com soja. Porém, como
sdientado anteriormente, muitas das areas interpretadas como soja podem ser na redidade
pastagem e entdo a substituicdo teria Sdo de pastagem por cana.

Para o par de datas 95-2001 as principais mudangas acontecem entre cana e soja nos dois
sentidos. Isso redca a prética da ocorréncia de rotacdo entre essas duas culturas,
particularmente em periodos de reforma do canavid. As mudancgas acontecidas entre as datas
de 90 e 2001 apresentam 0 maior percentua para os pontos de soja que mudaram para cana.
Embora isso possa indicar a tendéncia de crescimento da érea cultivada com cana na aea de
esudo, fica ainda a duvida sobre o red sSgnificado desse vdor, hga visa a confusdo de
interpretacéo entre éreas de soja e areas de pastagem vigorosa.

3.2. Estimativa de area cultivada via classificagdo supervisonada

Durante o processo de classificacdo supervisionada por regides foram readizadas vérias provas
fazendo uma escolha de diferentes amodras. Observouse que adguns dvos foram
confundidos pelo classficador. Para solucionar este problema foi feito 0 mapeamento pos
cassficacdo das imagens dassficadas a fim de diminar esses erros. A fim de entender os
principais problemas surgidos durante a etgpa de amostragem e classficacéo, a Figura 1
permite observar a resposta espectral para as bandas 3, 4 e 5 para os digtintos avos.
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Figura 1- Resposta espectral dos principaisalvos para asimagens classificadas.
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Na Figura 1 pode-se observar que a banda 4 permite diferenciar claramente avos como
os tahdes de soja e de cana, mas se os talhdes sdo de culturas de cana e soja novas, pouco
desenvolvidas, das ndo sdo identificadas como ta porque a porcentagem de solo coberto é
pequena. Por outro lado, a nata em muitas oportunidades foi classficada como cana ja que
apresenta uma resposta espectra muito parecida a cana, principamente para as bandas 3 e 4,
provavemente o fato de trabahar com apenas trés bandas prejudicou diferenciacéo; esta
confusdo aconteceu também com a vegetacdo de gderia A Tabela 3 apresenta a superficie
cultivada com cana, soja e outros usos para cada uma das datas estudadas.

Tabda 3- Area cultivada com as principais culturas para janeiro de 90, 95, 2001, obtida com a
classificagéo digital.

Area Cultivada (ha)
Cultura 1990 1995 2001
Cana 30293 46401 52678
Soja 43252 39849 28577

Para a avdiacdo da exatiddo das classficagbes utilizaramse 0s pontos amostrais como
referéncia, os quais foram comparados com as classficacfes supervisonadas. A partir dessas
duas fontes congtruiram-se trés matrizes de confusio (Tabela 4 a 6 e delas foram caculados

aexatidéo gera (E.G.), aexatidao do produtor e do consumidor e o coeficiente Kappa (C.K.).
Tabda4- Matriz de Confusio para a Classificagdo daimagem de 28/01/90.

Referéncia
cana soja  outros | Somalinhas | Exatiddo do Usuario | EG. CK.
g cana 65 1 5 71 092 09 0,85
g’ soja 0 105 2 107 098
- outros 10 11 101 122 0,83
Soma colunas 75 117 108 300
Exatiddo do Produtor | 0,87 0,90 04

Como se pode observar, tanto a exatiddo gerd da classificacdo como o coeficiente Kappa
goresentam vaores devados, igo indica que a classficacdo foi satifatoria Por outro lado,
também se observa que a classe cana gpresenta menor exaidéo ja que dguns pontos néo
foram classficados como cana iss0 provavemente ocorreu em funcdo de existirem talhdes

novaos, ou porgue aguns pontos da classe outros foram classificados como cana ou soja.
Tabda5- Matriz de Confusao para a Classificagdo daimagem de 10/01/95.

Referéncia
cana soja  outros | Somalinhas | Exatiddo do Usuario | EG. CK.
cana 102 0 17 119 0,86 0,89 0,83
g‘ soja 0 76 7 83 092
- outros 4 6 88 98 0,90
Soma colunas 106 82 112 300
Exatiddo do Produtor | 096 0,93 0,79

A matriz da Tabela 6 permite visudizar que o maor problema aconteceu com dguns
pontos da classe outros que eroneamente foram dassficados como cana, 0 que causou
diminuicdo da porcentagem de exaidao para edta Ultima, embora a exatidéo ainda fosse

satifatoria.

Tabela6- Matriz de Confusdo para a Classificagcdo da imagem de 18/01/2001.

Referéncia
cana soja  outros | Somalinhas | Exatidéo do Usuario EG. CK.
£ cana 106 1 20 127 0,83 089 | 084
g’ soja 0 66 0 66 1,00
- outros 7 4 96 107 0,90
Soma colunas 113 71 116 300
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| Exatidgodo Produtor | 094 093 083 | | |

A exatiddo gerd da classficacéo e o coeficiente Kappa, para 2001, apresenta valores
elevados, indicando a boa qudidade da classificacdo. A andise da matriz de confuséo indica
gue o maior conflito acorteceu novamente entre a classe cana e a classe outros.

A Tabela 7 apresenta uma comparacéo entre as esimativas da superficie cultivada com
soja e cana para 0 método de expansdo direta, classificacdo supervisonada e os dados do
IBGE.

Tabda 7- Estudo compar ativo da érea cultivada com soja e cana a partir das tr ésfontes de infor macao.
1990 1995 2001

IBGE
CANA | 20620

SOJA | 32168
* Dados de 2000

Na Tabela 7 para a data de 28/01/90, pode-se observar uma diferenca importante entre a
superficie estimada de @na peo méodo de expansdo direta e a dassficacdo com respeito ao
dado fornecido pelo IBGE. Esse fenbmeno pode ser explicado pelo fato de que a area de
milho freglientemente é interpretada como cana, ocasonando uma porcentagem de erro por
excesso na estimacdo de cana. No caso da ®ja, pelo método de expansdo observa-se uma
diferenca consideravel com respeito as outras fontes de informagdo, tavez porque aguns
pontos foram considerados como soja quando na redidade podiam ser areas de pasto. Isto
porque a resposta espectra de um pasto bem desenvolvido é smilar a da soja. Para a data de
10/01/95 observamrse as maiores diferencas entre as didintas fontes de informacdo para a
&ea cultivada com cana. Uma das raz0es possiveis € que no cao da classficacdo
supervisonada, como ja foi explicado, a0 fazer a andlise das matrizes de confuséo, oS meiores
erros acontecem porque areas com outros usos agricolas sBo consideradas como &reas com
cana, 0 que leva a cometer um erro por excesso. Isso ocorre também para a data de
18/01/2001.

IBGE
45473
33306

IBGE*
47300
35800

Classificacédo
46401
39849

Expansédo
31013
48380

Classificacdo
30293
43252

Expanséo
43831
33907

Expansdo
46726
29359

Classificacdo
52678
28577

3.3. Diferenca entre datas

Com o objetivo de obter uma locdlizacdo espacia das principais mudangas acontecidas entre
as datas estudadas foi redizada uma diferenca entre as imagens das diferentes datas. Para
redizar esta diferenca foi utilizada a banda 4 ja que os principais avos para nosso estudo sfo
bem identificados nesta banda. Os produtos obtidos foram trés imagens onde se podiam
observar dvos claros, escuros e cinzas, os avos cinzas correspondiam a &eas que ndo tinham
sofrido modificagbes no uso do solo, como &eas urbanas, mata, etc; oS setores escuros e
claros correspondiam a areas que sofreram modificagbes no uso do solo. Na Tabela 8 pode-se
observar 0 sentido das mudancas, onde se considera 0 uso do solo para a primeira data € 0 Uso
de solo para a segunda data (destino) para avos claros e escuros naimagem resultante.

Tabela 8- Mudancas acontecidas entre datas.

Alvos escuros Alvos Claros
DataOrigem | DataDestino | DataOrigem | DataDestino
Cana Pasto Cana Soja
Cana Solo Exposto Palha Soja
Palha Solo Exposto Pasto Soja
Soja Cana Solo Exposto Cana
Soja Palha Solo Exposto Palha
Soja Pasto Solo Exposto Pasto
Soja Solo Exposto | Solo Exposto Soja

221



Anais X1 SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05-10 abril 2003, INPE, p. 215-222.

Por dlitimo, a patir da imagem diferenca foi feita uma classficacdo supervisonada por
regibes a fim de obter a supeficie cultivada que tinha sofrido mudanca, diferenciada em

mudancas clara e escura, cujos resultados estéo na Tabela 9.
Tabela 9 — Resultados obtidos da classificacdo dasimagens difer enca

1990-1995 | 1995-2001 | 1990-2001
Mudanca Clara 15592 7896 22448
Mudanca Escura 38664 17216 40457
N&o Mudanga 69988 99136 61340

A andise dos tipos de mudancas modra que os maiores vaores sdo observados no item
mudanca escura, cujo caso importante € de mudanca de soja para a cultura de cana. I1sto
regfirma o aumento da &ea cultivada com cana, como ja foi dito anteriormente, ou como se
suspeita, de uma forte contribui¢do de substituicéo de pastagens.

4. Conclusdes

O méodo de expansdo direta utilizado para determinar a &ea cultivada com cana e soja nos
municipios de pud, Guara e Sdo Joaquim da Barrafoi de smples e rgpidaimplementacéo.

A utilizacdo de uma tabela de pontos amogtrais onde se havia atribuido o uso de solo para
outras datas foi de muita utilidade, j& que permitiu identificar 0 uso de solo para pontos
duvidosos, isto foi de grande importancia uma vez que as imagens utilizadas foram do mesmo
més para outros anos avaiados. Porém, quando ha uma grande defasagem de anos entre as
imagens é necessario cuidado redobrado na interpretacdo, pois a dteracdo de usos pode causar
confusdes. Neste caso, recomenda-se a utilizagdo de mais de uma imagem por ano, a fim de
minimizar erros nalidentificacéo do uso do solo.

Os sgemas de avdiacd de mudanca pretaram-se bem a uma primera avdiacdo da
evolucdo de uso numaregido agricola.
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