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Abstract. The city of Altamira (PA) is characterized by a peculiar process of urban expansion that began in the 1970s
with the acceleration of the agricultural frontier expansion in the Brazilian Amazon and is now associated with the
construction of the Belo Monte hydroelectric power plant. In this paper, transformations in the city occurred between
2000 and 2010 are investigated according to Vegetation-Impervious surface-Soil Model (V-I-S) Model proposed by
Ridd (1995) for urban analysis based on remote sensing data. V-I-S data were obtained by applying a linear mixture
model to Landsat 5 TM images. Estimates show a 40% increase in areas of soil or imperviousness at the expense of
vegetation cover. Ternary diagram of V-I-S highlighted processes of urban expansion through transformation of rural
areas into urban or through new construction in previously urbanized areas.
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1. Introducao

As aplicacdes do sensoriamento remoto em estudos de areas urbanas tem se beneficiado
do mapeamento de superficies impermeaveis (“impervious surfaces”) (LU et al. 2011a e b;
KUCK, 2010; WENG e LU, 2008 e 2009; LU e WENG, 2004 e 2006; BAUER et al., 2008;
POWELL e ROBERTS, 2008; POWELL et al. 2007; DOUGHERTY, 2004; WU e
MURRAY, 2003; SMALL, 2002; PHINN et al., 2002; CIVCO et al., 2002, entre outros).
Superficies impermedveis ou impermeabilizadas podem ser caracterizadas como “fei¢des
construidas pela a¢do humana através das quais a dgua ndo pode infiltrar no solo” (WENG,
2012) e cobrem parte importante das cidades. A extensdo das superficies impermeabilizadas ¢
adotada em variadas aplicagdes de planejamento urbano e ambiental, tais como a delimitagéo
de areas urbanizadas ou a avaliacdo do crescimento urbano, assim como para entender e
controlar os impactos hidrologicos na escala de uma bacia hidrografica ou subsidiar
avaliagdes de qualidade da 4gua.

Ridd (1995) propos um modelo ternario conceitual para caracterizar, a partir de dados de
sensoriamento remoto, distintos segmentos de areas urbanas (ou classes) de acordo com a
composi¢do de trés elementos: vegetagdo (V), impermeabilizagdo (I) e solo (S). As classes
(i.e., area central comercial, area residencial de alta densidade etc.) sdo representadas em um
diagrama ternario (Figura 1). Ainda que cada pixel de uma imagem possa ser caracterizado a
partir da composi¢do de vegetagdo, impermeabilizagdo e solo, a andlise urbana s € possivel
na agregacdo dos pixels em unidades espaciais, chamadas pelo autor de eco-unidades. A
logica utilizada para agregar os pixels, assim como o tamanho ou a forma das eco-unidades,
depende dos objetivos da analise pretendida. A caracteriza¢do de cada eco-unidade que torna
possivel a comparagdo morfologica (mudangas no tempo e entre diferentes cidades) ou a
estimativa de indicadores biofisicos ou sociais (RIDD, 1995). Por ser um modelo simples,
mas eficaz para a caracterizagdo da composicdo de areas urbanas, ele tem sido amplamente
utilizado em estudos urbanos (TANG ¢ WANG, 2012, WENG e LU, 2009; POWELL e
ROBERTS, 2008 ¢ 2010; POWELL et al., 2007; LU e WENG, 2004; WU ¢ MURRAY,
2003; PHINN et al., 2002; MADHAVAN et al., 2001; entre outros).
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Trabalhos como os de Madhavan et al. (2001) e Phinn et al. (2002) aplicaram o modelo
V-I-S em Bangkok (Tailandia) e Brisbane (Australia) e concluiram que, apesar do modelo de
ser de grande utilidade, a composi¢do das classes proposta por Ridd (1995), baseada em dados
de Salt Lake (Estados Unidos) ndo pode ser estendida a todas as cidades. Powell e Roberts
(2010) concluem que diferentes proporgdes de V-I-S caracterizam diferentes estagios de
desenvolvimento das nove cidades estudadas no estado de Ronddnia / BR entre 1985 e 2000.
Lu e Weng (2004) argumentam que o modelo V-I-S de Ridd (1995) ¢ de dificil
implementagdo, devido justamente a componente Impermeabilizacdo, que, embora
fundamental na composi¢ao tedrica da paisagem, €, na realidade, uma combinac¢do complexa
de materiais, de dificil identificagdo e que varia de acordo com a localidade considerada. Por
outro lado, a sombra é um importante componente capturado pelas imagens Opticas. Assim,
Lu e Weng (2004) propdem um modelo conceitual que considera nos vértices do diagrama
ternario os componentes (endmembers) diretamente derivados do modelo linear de mistura
espectral aplicado a imagens do sensor ETM+ para a cidade de Indianopolis (Estados
Unidos): sombra; vegetacdo fotossinteticamente ativa e solo/areas impermeabilizadas (Figura
3). Outros trabalhos, como os de Lu et al. (2011a, b), Weng e Lu (2009) e Lu e Weng (2006),
seguindo o proposto por Wu e Murray (2003), utilizam o modelo V-I-S, mas ddo énfase na
selecdo de endmembers para o modelo linear de mistura espectral. Esses trabalhos concluem
pela utilizacdo de modelos com quatro endmembers: alto albedo (i.e. concreto, nuvens, areia),
baixo albedo (i.e. dgua e asfalto), vegetagdo e solo.
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Figura 1. Diagrama ternario de Vegetagao- Figura 2. Diagrama ternario de Vegetacdo
Impermeabilizacdo-Solo (V-I-S). Adaptado Impermeabilizacdo ou Solo e Sombra.
de Ridd (1995). Adaptado de Lu e Weng (2004).

Este trabalho tem como objetivo avaliar as transformacdes da area urbana de Altamira
(PA) entre 2000 e 2010, a partir da composi¢do V-I-S e de dados obtidos com a aplicagdo do
Modelo Linear de Mistura Espectral a imagens de média resolucéo espacial.

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Area de Estudo

A cidade de Altamira esta situada na porcdo central centro do Estado do Pard, na margem
esquerda do rio Xingu (Figura 5). Em 2010, de acordo com a Lei Municipal 2.047/2009, a
area da cidade passivel de ser urbanizada somava 8.968 ha.

A cidade de Altamira (PA) passou por transforma¢des importantes em seu territorio desde
a década de 1970, quando se acelerou a expansdo da fronteira agricola na Amazonia. Novas
formas de ocupacdo urbana foram justapostas as estruturas urbanas herdadas de periodos
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anteriores, ao lado da expansdo da area urbanizada. Apos o pico de crescimento da cidade
ocorrido na década de 70, vinculado a ocupacdo da fronteira agricola e, especificamente, a
constru¢do da Rodovia Transamazonica, quando a popula¢do urbana cresceu a uma taxa
média de 16% ao ano, atualmente, a constru¢do da UHE Belo Monte pode ser associada a
uma nova fase de transformagdes na cidade. Entre 2000 e 2010, o ritmo de crescimento foi de
3% ao ano (taxa superior & da média do estado do Pard e do Brasil), sendo que a populagéo
urbana passou de 62 mil para 84 mil pessoas (IBGE, 2013).
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Figura 3. Ortofoto de Altamira no ano de 2010 e localizagdo da cidade no Para.

A estrutura fisica da cidade ainda € deficiente, apesar dos aportes e esforcos
governamentais que acompanharam as politicas de desenvolvimento que tiveram Altamira
como foco, como o Projeto Integrado de Colonizagdo (MACHADO, 2002) ou mesmo o Plano
Basico Ambiental da UHE Belo Monte (LEME ENGENHARIA, 2009). Dados estatisticos
(IBGE, 2013) e de campo comprovam que ndo ha cobertura total das redes de abastecimento
de agua coletivo, coleta e tratamento de esgoto, pavimentacdo e drenagem de aguas pluviais.

2.2 Materiais

Foram utilizadas imagens do sensor Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat 5, que
foram obtidas do acervo de imagens digitais do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(DGI/INPE, 2012), datadas de 28 de Julho de 2000 e 24 de Julho de 2010 Adicionalmente,
foram utilizadas ortofotos de 1999/2000 e 2010 para a caracterizacdo da area de estudo e para
a interpretagdo e validagdo dos resultados obtidos.

2.3 Métodos

O trabalho incluiu duas etapas: a primeira consistiu na elaborag¢do de mapas de cobertura
da terra e incluiu o co-registro das imagens, a transformacdo dos dados para reflectancia no
topo da atmosfera, calculo do modelo de mistura, mapeamento da cobertura da terra em 2000
e 2010 e a validagdo dos mapas produzidos; a segunda consistiu na avaliagdo da composi¢do
V-I-S da area urbana de Altamira e da sua transformacéo ao longo do periodo de estudo.

2.3.1 Elaboracio dos Mapas de Cobertura da Terra

O ajuste posicional entre as imagens de satélite e as ortofotos foi feito utilizando-se o
registro de imagem para imagem, por meio do software ENVI. Pontos no mosaico de
ortofotos de 2010 foram tomados como referéncia para o registro das imagens, utilizando-se
funcdo polinomial de primeiro grau e a reamostragem pelo método do vizinho mais préximo.
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Para as imagens de alta resolugdo, foram tomados 35 pontos, com um erro menor que 3m.
Nas de média resolucdo, foram 20 pontos, com um erro menor que 0,6 pixel.

As imagens do sensor TM foram transformadas para valores de reflectancia no topo da
atmosfera e decompostas pelo Modelo Linear de Mistura Espectral. O modelo compreendeu 6
endmembers — solo de area de extracdo, vegetacdo de area de floresta, telha escura, telha
clara, asfalto e 4gua — e foi estimado de acordo com:

ri = Xi=q1(aix) + e (1
em que: 1; € a reflectdncia do pixel na banda i; a;; € o valor do pixel de amostra do
endmember j na banda i; x; € a fragdo do endmember j:e e; € o residuo na banda i, que inclui
erros de medigdo e contribuigdes de qualquer componente que ndo tenha sido considerado.

Os perfis espectrais dos endmembers foram tomados da imagem de 2010, e aplicados para
estimar os modelos da imagem tanto de 2010, como de 2000. Além disso, ndo foi imposta
nenhuma restri¢do a equacdo do MLME, a semelhanga da solucdo adotada por Lu e Weng (2004).

Para elaborar mapas de cobertura da terra da cidade de Altamira em 2000 e 2010, com as
classes Vegetacdo, Impermeabilizacdo e Solo, em concordancia com o proposto no modelo V-
I-S (RIDD, 1995), foi desenvolvido um codigo em R para: 1- atribuir valor 0 aos pixels de
cada imagem-fragdo com valor inferior a 0 ou superior a 1; 2- normalizar as imagens-fra¢do
que representam as classes do mapa de cobertura da terra, conforme descrito por Adams e
Gillespie (2006); 3- identificar, em cada pixel da cena, a imagem-fracdo que possui o maior
valor e atribuir como: Vegetagdo, os pixels cujo maior valor seja o da fragdo de vegetacdo de
area florestada; Solo, os pixels cujo maior valor seja o da fragdo de solo de area de extragdo; e
Impermeabilizado, os pixels cujo maior valor seja o de uma das fracdes de telha escura, telha
clara ou asfalto. Para excluir pixels identificados como 4agua, nuvem ou sombra de nuvem,
foram criadas mascaras a partir da interpretagdo visual das imagens de 2000 e 2010.

Os indices de Exatiddo Global e Exatiddo Global Normalizada e Kappa, derivados da
matriz de confusdo e da matriz de confusdo normalizada, foram utilizados para avaliar a
concordancia entre a classifica¢do da cobertura da terra e as ortofotos. Foram aleatoriamente
selecionadas amostras de tamanho de 3x3 pixels (90m x 90m). As amostras de referéncia
foram obtidas pela interpretagdo visual de ortofotos de 2010 e 1999/2000. Para determinar a
qual classe pertence cada amostra do mapa de cobertura da terra, foi feita a soma dos pixels
por classe. Foram excluidas as amostras localizadas fora das ortofotos ou em areas
mascaradas (agua, nuvens e sombras de nuvens). Também foram eliminadas as amostras que
apresentaram duvidas na classificagcdo e as que ndo puderam ser classificadas por que houve
empate ou na soma do nimero de pixels por classe do mapa de cobertura da terra ou na area
das classes interpretadas nas ortofotos. Foram consideradas 169 e 193 amostras na avaliagéo
dos mapas de 2000 e 2010, respectivamente.

2.3.2 Analise da urbanizacio em Altamira a partir da composiciao V-1-S

Para a andlise de Altamira, os dados dos mapas de cobertura da terra de 2000 e 2010 foram
sobrepostos ao mapa com a classifica¢do da area urbana em: centro, caracterizado como a area de
ocupag¢do mais antiga da cidade; bairros com mais de 50% dos lotes ocupados em 2010; bairros
com menos de 50% dos lotes ocupados em 2010; e, chacaras, definidos como bairros proximos a
mancha urbana de Altamira com lotes de area minima de 2.500 m2 (PREFEITURA
MUNICIPAL DE ALTAMIRA, Lei n°® 21.518/200). A classificagdo dos bairros foi feita com
base na identificacdo da ocupagdo nas ortofotos de 1999/2000 e 2010 e em trabalhos de campos,
descritos detalhadamente em Hirye (2014). A partir dessa classifica¢do, os dados de 2000 e 2010
foram plotados em um diagrama ternério de V-I-S para a andlise da composi¢do da area urbana de
Altamira e das modifica¢des ocorridas entre as duas datas.
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3. Resultados e Discussio

3.1 Mapas de Cobertura da Terra

Os dois mapas de cobertura da terra (Figura 4) apresentaram exatiddo global de 85,2%
(2000) e 88,1% (2010). O indice Kappa foi de 0,668 (2000) e 0,751 (2010), com um intervalo
de confianga (95%) de + 0,120 (2000) e + 0,09 (2010). A incorporacdo dos erros de omissdo e
comissdo no calculo da exatiddo global normalizada faz com que seus valores sejam menores
que a exatidao global, sendo 75,2% (2000) e 71,6% (2010). Para um nivel de significancia de
5%, o teste Z mostrou que ambos os mapas sdo melhores que uma classifica¢do casual.
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Figura 4. Mapas dquc;be}tu!ra ga terra de Altamira em 2000 e 2010.'u.,

As fracdes de vegetacdo e solo apresentaram maior concordancia, sendo que a fracdo de
impermeabilizacdo para o ano de 2000 ¢ ligeiramente melhor que para 2010 (Tabela 1). A
fragdo solo foi aquela que apresentou os valores mais baixos na matriz, observando-se
confusdo tanto com &reas impermeabilizadas quanto com areas de vegetacdo. Em 2000, a
confusdo foi mais acentuada com areas impermeabilizadas.

Tabela 1 — Matrizes de confusdo normalizadas para os anos de 2000 e 2010.

Ano 2000 Ano 2010
Mapa de Amostras de Referéncia Amostras de Referéncia
Cobertura da
Terra Imperm. Solo Vegetacdo Imperm. Solo Vegetacao
Imperm. 0,8439 0,1531 0,0037 0,8320 0,1448 0,0237
Solo 0,0461 0,7072 0,2464 0,1165 0,8151 0,0687
Vegetacdo 0,1100 0,1397 0,7499 0,0515 0,0401 0,9076

3.2 Analise da urbaniza¢io em Altamira a partir da composi¢cao V-I-S

Tomando-se como recorte o perimetro urbano de Altamira vigente em 2010
(PREFEITURA MUNICIPAL DE ALTAMIRA, Lei n° 2.047/2009), a comparagdo entre os
mapas de cobertura da terra de 2000 e 2010 mostrou o crescimento das areas
impermeabilizadas e de solo e a diminuic¢do das areas de vegetagdo (Tabela 2).

2121



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

Tabela 2. Areas de vegetago, impermeabilizacdo e solo no perimetro urbano de Altamira,
quantificadas a partir dos mapas de cobertura da terra, elaborados considerando as classes
propostas no modelo V-I-S (RIDD, 1995) e a identificagdo do pixel de maior valor das
fragdes calculadas pelo MLME como regra para a atribui¢do de classes.

Impermeabi- Sem Perimetro Urbano

lizagdo $0.E Informag@o definido pela Lei

Ano (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) 2.047/2009 (ha)
2000 | 66,2 5935 | 3,7 328 6,6 596 | 23,5 2.109

2010 | 62,0 5.560 | 6.1 551 8.3 745 | 23,5 2.111

Vegetagdo

8.970

Os dados de cobertura da terra foram plotados no diagrama V-I-S, de acordo com a
classificacdo da area urbana em: centro, bairros de chacaras, bairros com mais de 50% dos
lotes ocupados em 2010 e bairros com menos de 50% dos lotes ocupados em 2010 (Figura 5).

Impermeabilizagio

® Composigdo em 2000

# Composigio do Centro em 2010

A Composigdo dos bairros com mais
de 50% de ocupacgio em 2010

¥ Composigido dos bairros com menos
de 50% de ocupagdo em 2010

B Composigio dos bairros de
chdcaras em 2010

-
%

NS0

100 44— Percentual de Vegetagao 0

Vegetagio Solo
Figura 5. Diagrama ternario da composi¢ao V-I-S dos bairros de Altamira em 2000 e 2010.

Nas duas datas, o centro de Altamira foi caracterizado pelo maior percentual de
impermeabilizacdo (65%) e menor percentual de vegetagcdo e solo (entre 14 e 21%). Esses
resultados sugerem uma composi¢do diferenciada da apresentada por Ridd (1995), na qual o a
area central (central business district) possui mais de 80% de impermeabilizag¢do. Os bairros
onde predominam as chécaras, que ndo tém correspondéncia com nenhuma das classes
representadas no diagrama V-I-S de Ridd (1995), apresentaram percentual de vegetagdo perto
de 80%, de solo entre 10 e 15% e de impermeabilizag¢do perto de 5%.

Entre 2000 e 2010, a transformacdo de Altamira ocorreu nos bairros com mais de 50% de
lotes ocupados em 2010 quanto nos com menos de 50% de lotes ocupados, resultado tanto do
surgimento de novos bairros como do adensamento das constru¢des em bairros ja implantados
(Figura 6). Nas areas dos bairros com mais de 50% dos lotes ocupados, observou-se o aumento da
impermeabilizag@o (de 17% para 29%) e a diminui¢do da componente vegetacdo (de 56% para
41%), enquanto o percentual de solo apresentou menor variagdo (de 27% para 30%). Nas areas
dos bairros com menos de 50% dos lotes ocupados em 2010, observou-se a diminui¢do do
percentual de vegetacdo (de mais de 92% em 2000, para 58% em 2010) com o aumento do
percentual de solo (de 7% para 37%). Nesses bairros, o percentual de impermeabilizagdo ainda é
baixo (menos de 5% nas duas datas).
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Figura 6. Bairros Jardim Francga (com menos de 50% dos lotes ocupados) e Mutirdo (com mais de
50% dos lotes ocupados) nas ortofotos e nos mapas de cobertura da terra em 1999/2000 e 2010.

Esse padrio de expansdo € similar ao observado por Powell e Roberts (2010) para as cidades
de Ronddnia (Figura 9), em que na situag@o inicial de desenvolvimento urbano, predomina
cobertura de floresta primaria; no estagio subsequente, ocorre o desflorestamento e surgimento do
“campo urbano”, representado pelo aumento da propor¢do de solo; o inicio da urbanizagdo ¢
caracterizado pelo aparecimento de areas impermeabilizadas em propor¢des variadas; e a situacio
final, considera o nucleo consolidado com o aumento da propor¢do de vegetacdo (arborizagio
urbana ou re-vegetacdo de areas abertas).

. modelos de 2 endmembers AI

. modelos de 3 endmembers

A modelos de 4 endmembers

100% Vegetacao 0%
Figura 7. Representacgdo da trajetéria de desenvolvimento de nucleos urbanos na fronteira de
ambiente de floresta tropical. Fonte: Powell e Roberts (2010).

4. Conclusdes

Foram obtidos mapas de cobertura da terra de 2000 e 2010 satisfatorios, conforme
critérios sugeridos por Foody (2002). As areas de solo apresentaram confusio tanto com areas
impermeabilizadas como com areas de vegetagdo, conforme reportado em trabalhos anteriores
(LU; WENG, 2004; POWELL et al., 2007; KUCK, 2010).

Este trabalho mostra a particular utilidade da composi¢do V-I-S para a andlise de cidades
como Altamira, pouco consolidadas e que apresentam um acentuado processo de crescimento.
Nesses casos, diferentemente do proposto por Ridd (1995), as éreas centrais ndo sio
caracterizadas pela predominancia do componente impermeabilizacdo, assim como as areas
residenciais ndo sdo resultantes da mistura em diferentes propor¢des de impermeabilizagdo e
vegetacdo. O componente solo, apesar de ser o que apresenta o pior desempenho na
classificagdo da cobertura da terra, ¢ um componente crucial, ja que capta as areas de solo
exposto preparadas para a urbaniza¢do ou construcdo, as vias ndo pavimentadas e areas
publicas e privadas sem tratamento paisagistico ou pavimentagdo de cidade como Altamira.
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