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QUANTIFICACAO E DISTRIBUICAO DO USO DA TERRA NO MUNICIPIO DE
GUATBA - RS, COM IMAGEM TM DO LANDSAT 5

Quantify and Distribution of the Land Use inGuaiba Municipal
District - RS, with Landsat 5 TM Image
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RESUMO

0 objetivo do trabalho foi testar a aplicabilidade da técnica
cartografica de distribuicao espacial, em levantamento de uso da terra,
no sentido de se definir as areas de maior concentracao a nivel muni-
cipal e considerando-se o espaco bidimensional para as representacdes
cartograficas. Realizou-se o levantamento de uso da terra por inter-
pretacdo visual, a nivel de reconhecimento, no Municipio de GuaTba, RS,
utilizando-se uma imagem TM do LANDSAT 5, banda 3. A quantificacio das
classes de uso da terra foi efetuada por amostragem sistematica, com
grade de pontos, e o estudo do comportamento espacial do uso da terra
baseou-se em principios fisicos da estatica, que relacionou, para o ca-
so particular, espagos e distancias.

UNITERMOS: sensoriamento remoto, distribuicao espacial, uso da terra.

SUMMARY

The aim of the work was to test the aplicability of the carto-
graphic technique of spatial distribution in land use survey, in order
to define the highest concentration areas, in municipal level and
considering the bidimensional space for the cartographic represen-
tations. A Tand use survey was done through visual interpretation in
acknowledgement level in the Guaiba municipal district, RS, using a
LANDSAT 5 TM image, band 3. The classes, quantification of 1land use
was accomplished by sistematic sampling with dot grid and the spacial
behaviour study of land use was based upon the physical principles of
static which related, for this particular case, spaces and distances.
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INTRODUCAO

0 sensoriamento remoto dos recursos da Terra, realizado princi-
palmente atraves de imagens orbitais, pode ser considerado como tecno-
logia de "ponta", que proporciona, de forma satisfatoria e periodica,
informacoes da dinamica da Terra.

A partir de 1984, 0 LANDSAT 5 e seu sensor (Thematic Mapper) per-
mitiu a obtencao de imagens com maior resolucdo, separacao de cores, fi-
delidade geometrica e radiométrica, se comparado aos sensores MSS (Mul-
tispectral Scanner System) e RBV (Return Beam Vidicon), instalados nos
satelites anteriores da série.

A potencialidade das imagens orbitais MSS e RBV ja & conhecida e
procura-se desenvolver sistemas eficientes de interpretacao automati-
zada que visem rapidez na obtencdo das informacdes. No entanto, pouco se
conhece a respeito das imagens orbitais TM, em virtude de seu tempo de
obtencao.

A area selecionada para o desenvolvimento da pesquisa foi o mu-
nicipio de Guaba, RS, onde o uso da terra € diversificado, principal-
mente em fungao das condi¢oes fisicas favoraveis, mao-de-obra relati-
vamente abundante e proximidade de mercado consumidor.

Geralmente os levantamentos de uso da terra limitam-se a identi-
ficar e quantificar as classes de uso, sem considerar sua localizacao
no padrao de distribuicao espacial, em termos quantitativos, que pode-
rao ter importancia fundamental na sua explicacdo.

Fundamentado nestas observagoes, o proposito da pesquisa foi:

- efetuar o levantamento do uso da terra com imagem TM, canal 3
do LANDSAT 5, no ano de 1984, a nivel de reconhecimento, e

- aplicar a tecnica de distribuicao espacial a recursos da ter-
ra, determinando-se as areas de maior concentracac das classes de uso
estabelecidas no levantamento.

A metodologia da distribuicdo espacial baseou-se em principios
fisicos da estatica, que relacionou, para o caso particular, espacos e
distancias, determinando-se os parametros centro médio, raio de dis-
persao e indice de dispersdo relativa em funcdo dos fatores localiza-
cao e/ou percentual de cobertura.

A distribuicao espacial,aplicada a nivel municipal, fornece sub-
sidios fundamentais para o planejamento integrado e racional dos recur-
sos disponiveis, preocupando-se com a elaboracao de informacoes quan-
titativas atraves de tecnicas alternativas e adequadas ao tratamento
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de dados referentes a organizacdo do espaco.

REVISAO DE LITERATURA

Hoffer (1972), citado por IBDF/UFSM (11), salienta que com o ad-
vento dos satélites, deu-se a oportunidade de se obter dados da su-
perficie terrestre em intervalos fregtlentes, acrescendo o interesse na
tecnologia denominada de Sensoriamento Remoto e descrevendo, tambeém,
que uma das aplicacoes desta tecnologia € no mapeamento de recursos na-
turais, obtidos atraves de medidas que podem ser agrupadas em trés do-
minios especificos: o espacial, o espectral e o temporal.

Segundo ROCHA (14), os levantamentos de uso da terra consistem
em mapear e avaliar quantitativamente o que existe sobre a litosfera e
que, para facilitar a identificacao dos elementos, estes sdo convencio-
nados utilizando uma simbologia adequada. Afirma, tambem, que o Tevan-
tamento do uso da terra € indispensavel para o planejamento fisico ru-
ral, pois € um dos melhores indicativos da propriedade do solo.

YULE & KENDALL (18) citaram que as informacOes de uso das terras
podem ser obtidas atraves de processos estatisticos adequados.

IBDF/UFSM (10), ao realizarem o levantamento do uso da terra do
Rio Grande do Sul com imagens LANDSAT, recomendaram o uso da amostragem
sistematica por grade de pontos na avaliacdo das classes de uso da ter-
ra, por apresentar rapidez e precisao na obtencdo das areas a um ni-
vel compativel com o levantamento.

GERARDI & SILVA (6), referindo-se a estudos da estatistica espa-
cial de fenomenos geograficos, mencionaram que a dimensdo espacial €u-
tilizada somente para a representacao dos resultados obtidos. Citaram
ainda, que muitas vezes a localizacao de um determinado evento tem im-
portancia fundamental na sua explicacdo, que devera ser cgnsiderada
quantitativamente na elaboracao das informacoes. Entre essas informa-
¢oes, 0s mesmos autores afirmaram que a dimensao espacial pode ser tra-
tada de tal forma a encontrar seu centro, sua variabilidade ou disper-
s3o e ainda representi-la através de mapas ou cartogramas.

TAYLOR (17) mencionou detalhadamente os parametros de distribui-
cdo espacial: centro médio, distancia padrdo (raio de dispersao) e a
dispersao relativa. Segundo o mesmo autor, o centro medio e definido
estatisticamente como uma medida de tendencia central, enquanto a dis-
tancia padrdo refere-se a variabilidade de um conjunto de pontos em
torno de um valor médiv central e e representada atraves de um circu-
1o centrado neste valor medio. Litou tambem que o parametro dispersdo
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relativa, serve para comparar a dispersao de certos fenomenos geogra-
ficos em regioes distintas.

Sviatlovsky & Eells (1937), citados por TAYLOR (17), definiram
centros medios para os principais recursos naturais na Ucrania e pro-
puseram que as leis que tratassem do desenvolvimento e planejamento e-
conomico fossem baseados nos centros medios de cada recurso. Citaram,
ainda, que os mapas com a representacao dos centros médios foram deno-
minados centrogramas.

A teoria da distribuicao espacial fundamenta-se analiticamente er
principios fisicos da estatica, que relacionam para o caso pdrticular
espacos e distancias.

HUDSON (9) afirmou que o momento estatico de uma area com rela-
¢do a um eixo, e igual ao produto de area pela menor distiancia do cen-
tro de gravidade ao eixo considerado. Tratando-se de um conjunto de
areas, 0 momento estatico € igual ao somatorio dos momentos estaticos
das areas.

MATERIAL E METODOS
Material
Caracterizacao geral da area

0 municipio de Guaiba-RS localiza-se na regido fisiografica da
Depressdo Central entre as coordenadas 29°45' 3 30°30' de latitude
sul e 51915 3 51%45' de longitude Oeste.

Com uma area de 1.381 km?, predomina o tipo climatico Cfa, sub-
-tropical Umido, com uma temperatura média anual de 19,3°C e 1.322 mm
de precipitacdo pluviometrica, segundo a classificacdo Kbeppen.

As unidades de solos presentes no municipio sdo: Vacatai, Cama-
qua, Pelotas, Guaiba, S3o Jeronimo e Pinheiro Machado.

Referindo-se ao uso da terra, o setor florestal apresenta consi-
deravel expressividade em funcdo da presenca de grandes macigos flo-
restais homogeneos. Destaca-se ainda a ocupacao da terra com outras a-
tividades primarias diversificadas, tais como: cultivos anuais irriga-
dos e pecuaria, principalmente.

Utilizou-se cartas topograficas DSG (Servico Geografico do Exer-
cito) na escala 1.250.000, aerofotogramas pancromaticos na escala 1:
110.000, imagem LANDSAT WRS 221D@ 81-TM, banda 3 (junho de 1984), mesa
de luz, lupa com luminaria, Map-0-Graph para a transferencia de temas,
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grade de pontos previamente dimencionada, computador IBM 370, mate-
riais acessorios de interpretacdo, processamento e calculo.

Metodos
Determinacao da escala media da imagem WRS 221D§ - TM 3

GIOTTO (7) recomendou o calculo da escala media da imagem em le-
vantamentos que envolvam aspectos de natureza planimetrica.

Neste sentido, procedeu-se ao calculo da escala média da imagem
orbital empregada, segundo o processo apresentado por STRANDBERG (16),
que consistiu na comparacdo das distancias graficas e reais correspon-
dentes na imagem e carta topografica. Determinou-se tambem os parame-
tros desvio padrao, erro padrdo da media e coeficiente de variacao, de
acordo com as expressoes propostas por GOMES (8), SPIEGEL (15) e ALMEI-
DA (1).

Lotacdo do municipio de Guaiba na imagem TM

0 municipio de Guaiba foi delimitado sobre a imagem TM, utili-
zando-se mapa politico e memorial descritivo de seus limites.

Elaboracdo da chave de interpretacao e classificacﬁo do uso da terra

Inicialmente, realizou-se uma analise visual preliminar sobre o
municipio de Guafiba na imagem TM e, atraves dos elementos estabeleci-
dos pelo INPE (12): tonalidade, textura, formato, localizacdo e dimen-
soes, elaborou-se a chave de interpretacao.

A classificacdo de uso da terra utilizada no levantamento segue
a proposicdo de ANDERSON et alii (2) para mapeamentos a nivel de reco-
nhecimento, com algumas modificacdes, objetivando os propositos do tra-
balho.

Estes elementos definiram as seguintes classes de uso da terra:
Classe | - Florestas: esta classe compreende areas florestais nativas

e implantadas com espécies exoticas e/ou reflorestamentos
homogéneos com especies nativas;

Classe 2 - Pastagens: esta classe compreende todas as areas permanen-
temente cobertas com vegetacdo herbacea, sub-arbustiva na-
tural ou exotica e, ainda, as areas de pousio ou tempora-
rariamente improdutivas;
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Classe 3 - Agricultura: compreende as areas com cultivos anuais irriga-
dos epolicultura de cultivos anuais ou permanentes em ter-
reno seco;

Classe 4 - Construcoes: esta classe compreende as estradas que inter-
Tigam as areas urbanas, incluindo indistrias, residencias,
comercio e outros construcdes proprias da area;

Classe 5 - Aguas: esta classe compreende a drenagem superficial, rios,
riachos, acudes, barragens e/ou areas permanentemente inun-
dadas e areas temporariamente inundadas,

Mapeamento de uso da terra

A metodologia de interpretacao e classificacao do uso da terra,
utilizando a imagem TM, adaptada do levantamento de uso da terra do Es-
tado do Rio Grande do Sul, efetuado por IBDF/UFSM (10), Esta adaptagao
da metodologia foi utilizada para atender principalmente a dois fato-
res:

a) as imagens orbitais MSS e RBV, utilizadas para realizar o le-
vantamento de uso da terra no Rio Grande do Sul, diferem, principal-
mente, nas caracteristicas espectrais, resolucao e fidelidade geomé-
trica das imagens TM; segundo GARCIA (5), estas Ultimas apresentam sig-
nificativa melhoria;

b) o nivel de detalhamento das classes de uso da terra seguiu as
proposicoes de ANDERSON et alii (2), com algumas modificacdes, com o
objetivo de, individualmente, estudar a distribuiciao espacial das
classes de uso da terra.

" Reambulacao

Esta etapa constou de visitas aos Tocais em que a intefpretac&o
visual apresentou-se duvidosa. Teve a finalidade basica de definir os
limites das classes de uso du terra com a maior exatidao possivel,

Quantificacao de areas das classes de uso da terra por amostragem sis-
tematica, com grade de pontos

A metodologia empregada para quantificar areas das classes de
uso da terra foi a apresentada por CETEC (3), para levantamentos sobre
aerofotogramas e utilizada por GIOTTO (7) sobre imagens orbitais RBV
em levantamentos de uso da terra.
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0 erro relativo da amostragem sistematica foi pré fixado em 10%
e 95%-de probabilidade do resultado estar inserido no intervalo de con-

fianga.

Determinacao dos elementos de superficie e coleta de informacdes

A analise de distribuicao espacial foi realizada com base nas in-
formacoes obtidas sobre os elementos de superficie. Neste sentido, a
determinacdo desses elementos de superficie, foi feita atraves da subdi-
visdo da area do municipio de Guaiba em unidades de 100 ha, consideran-
do-se para esta subdivisdo as coordenadas UTM (Universal Transversa de
Mercator).

Definidos os elementos de superficie, procedeu-se a coleta das
informacoes, que consistiu em quantificar o percentual de cobertura de
cada classe de uso da terra, presentes nos 1.499 elementos de superfi-
cie, em que foi dividido o municipio de Guaiba.

Em cada elemento de superficie efetuou-se uma subdivisdo, defi-
niu-se dezesseis novas unidades de igual tamanho, equivalendo a 6,25 %
de cobertura de uma determinada classe de uso da terra no elemento de
superficie considerado, totalizando no municipio 22.255 unidades.

Considerando a escala da carta base ou mapa de uso da terra 1:
250.000, umidade informativa ocupou graficamente a area de 1 mm?2.

Distribuicao espacial das classes de uso da terra

A distribuicao espacial das classes de uso da terra, foi efetua-
da individualmente e em dois procedimentos analiticos distintos. No
primeiro procedimento, denominado distribuicdo espacial nao ponderada,
considerou-se apenas a presenca da classe de uso da terra no elemento
de superficie, para determinar-se os paramatros centro medio, raio de
dispersao e indice de dispersdo.

Na distribuicao espacial ponderada, segundo procedimento efetua-
do, determinou-se os mesmos parametros, todavia considerou-se, alem da
presenca da classe de uso da terra no elemento de superficie analisa-
do, o percentual de cobertura dessa classe.

As dispersoes sobre o eixo 'X' e 'Y' das classes de uso da terra,
parametros intermediarios na obtencao analitica dos raios dedispersao,
foram calculados para as distribuicoes espaciais ponderada e ndao pon-
derada -

Desta forma, procedeu-se as analises das distribuicoes; espaciais
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com a determinacdo de seus parametros por classe de uso da terra como

segue:

- Distribuicao espacial da classe 1: florestas por elemento de super-

ficie (100 ha);

- Distribuicdo espacial da classe 2: pastagens por elemento de super-

ficie (100 ha);

Distribuigdo espacial da classe 3: agricultura por elemento de su-

perfice (100 ha);

Distribuicao espacial da classe 4: construcoes por elemento de su-

perficie (100 ha);

Distribuicdo espacial da classe 5: aguas por elemento de superficie

(100 ha).

A Tabela 1 apresenta as expressoes utilizadas na determinacdo dos
das distribuicOes espaciais ponderada e nao ponderada.

X:s ¥

it

RD e RDP

IBR

RESULTADOS

Determinacao

coordenadas planimetricas (UTM) centrais do elemento de
superficie considerado (km);

percentual de cobertura da classe de uso da terra ana-
lisada no elemento de superficie;

area do municipio de Guaiba-RS em km?;

numero de elementos de superficie considerados na ana-
lise;

constante;

coordenadas planimétricas (UTM) do centro médio nao-pon-
derado (km);

coordenadas planimétricas (UTM) do centro médio ponde-
rado (km);

raio de dipersao nao ponderado e ponderado, respectiva-
mente (km);

indice de dispersao relativa;
n
X
i=1

E DISCUSSAO

da escala media da imagem WRS 221 DP 81 - TM 3

A imagem orbital apresentou uma escala com modulo medio de
250.917,3674 com um desvio padrao igual a 841,031 m, erro padrao da
média de 132,979 m e coeficiente de variacao de 0,335%.
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A diferenca entre os modulos de escalas pré - estabelecidas pelo
INFE e a determinada, deve ser atribuida aos fatores: ampliacdo da i-
magem ate a escala de trabalho, dilatacdo do papel fotografico e/ou da
carta topografica, problemas de identificacdo dos pontos homologos na
carta imagem, e ainda as mansuracdes graficas das dist&nciascorrespon—

dentes.

Levantamento de uso da terra no Municipio de Guaiba - RS
Classificacao e chave de identificacdo para interpretacdo visual

A Tabela 2 apresenta a classificacao e a chave de identificacao
para a interpretacao visual, elaborada a partir dos critérios de foto-
interpretacdo e das caracteriticas das classes de uso da terra sobre a
imagem.

TABELA 2 - Chave de identificacdo e classificacdo das classes de uso
da terra.
Classes :
de uso Tonalidade Textura Formato Localizacdo Dimensoes
da terra
Classe 1 cinza-escuro suave irregular dispersa em variiveis
e tendén- toda a area
cias geo-
- metricas B
(lasse 2 cinza-medio suave irregular dispersa em variaveis
toda a area
Classe 3 cinza-medio suave tendéncias Regides pla- varidveis
e_ cinza- geomé-  nas e ondu-
medio-claro tricas ladas a
fortemente
onduladas
Classe 4 cinza-medio suave/ regular e nao nao
a rugosa irregular considerado considerado
cinza-claro n.c. n.c.
Classe 5 cinza-medio Tisa/ irregular regides pla- variaveis
escuro suave nas a leve-
a_ mente ondu-
cinza-medio Tadas
n.c. - criterios ndo considerados.
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Quantificacao das areas das classes de uso da *terra

Etapa fundamental em levantamentos de uso da terra, constitui-se
basicamente no dimensionamento da amostragem sistematica, na determi-
nacao da area de influencia dos pontos, na quantificacao das classesde
uso da terra propriamente dita e ainda, a obtencao do erro relativo de
amostragem.

Interpretou-se 9.693 pontos de amostragem na area de influencia
de 14,1659 ha, totalizando no municipio de Guaiba-RS a area de 137.310,
83 ha.

A Figura 1 mostra o mapa das classes de uso da terra no munici-
pio.

A Tabela 3 sintetiza os resultados de amostragem sistematica.

TABELA 3 - Areas das classes de uso da terra e erros relativos come-
tidos na amostragem sistematica.

Uso da terra Classes N0 de pontos Area Erro
Interpretados (ha) reTgtfvo
%
Florestas 1 2.372 33.602,5200 3,497
Pastagens 2 5.409 76.621,7645 1,772
Agricultura 3 451 6.289,0375 9,013
Construcoes 4 482 6.828,4389 8,702
Aguas 5 979 13.868,3170 5,936
Total 9.693 137.310,0788 0,151

A classe 2: pastagens - predominou sobre as demais classes de
uso da terra, enquanto que as florestas (classe 1) ocupam a segunda
maior area do municipio.

A classe 5: aguas - foi superier ao somatorio das areas das
classes 3 e 4, respectivamente agricultura e construcoes.

A amostragem sistematica mostrou-se eficiente uma vez que os er-
ros relativos determinados foram inferiores aos 10% pre-estabelecidos.

A Tabela 4 sintetiza os paramentros das distribuicdes espaciais
nao ponderada e ponderada por classe de uso da terra.

Ao observar-se essa Tabela e os cartogramas apresentados nas Fi-
guras 2, 3, 4, 5e6, respectivamente das classes florestas, pastagens,
agricultura, construcoes e aguas, percebe-se modificacdes de certa for-
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ma acentuadas nos parametros das distribuicoes espaciais.

A excecao da classe 1 - florestas, que apresentou o centro me-
dio ponderado deslocado para o Sudoeste do municipio, as demais clas-
ses de uso da terra apresentaram seus centros medios ponderados deslo- .
cados a Nordeste do municipio, quando comparados aos centros medios
nao ponderados.

Esses deslocamentos estao relacionados com os percentuais de co-
bertura das classes de uso da terra e com a freqliencia dos elementos
de superficie sefundo esses sentidos observados.

De uma forma geral, todas as classes de uso da terra tiveram
seus centros medios ponderados deslocados em relacao aos determina-
dos para a distribuicdao espacial nao ponderada. Todavia, a classe 1 -
floresta, classe 3 - agricultura e classe 5 - aguas apresentaram o0s
maiores deslocamentos de acordo com a ordem decrescente de observacao.
Isto indica que nessas classes o fator de ponderacao teve maior in-
fluencia que o fator localizacao, conforme mostram as Figuras 1, 2, 4
e 6, respectivamente mapa das classes de uso da terra e cartograma de
dispersoes para florestas, agricultura e agua.

Comparando-se os valores dos raios de dispersao ponderados e nao
ponderados para as classes de uso da terra, conforme Tabela 4 e Figu-
ras 2, 3, 4, 5e 6, percebe-se que o fator ponderacdo teve consideravel
influencia no comportamento espacial de concentracao observadas para
todas as classes, se comparado ao fator localizacado dos elementos con-
siderados no espaco bidimensional do municipio de Guaiba.

Por ordem decrescente de dispersdao de acordo com a localizacgdo
dos elementos de superficie cita-se as sequintes classes: classe 5 -
aguas, com 3,552; classe 4 - construcoes, com 3,371 e a classe 3 - a-
gricultura, com um indice de 2,056.

Ao analisar a classe 3 - agricultura, esta apresentou o menor n-
dice de dispersao relativa com 0,579 e com isso manteve Seu comporta-
mento espacial de concentracdo no municipio. No entanto, a classe 5 -
aguas apresentou a menor influéncia do fator de ponderacdo, com um n-
dice de dispersao relativa de 0,990.

Confrontando-se os indices de dispersdo relativa das distribui-
coes espaciais entre as classes 1 e classe 2, verificou-se que o fator
ponderacido, ou seja, percentuais de cobertura para a classe 2, teve
maior influencia do que o fator localizacao, se comparados nessa mesma
relacao com a classe 1 - florestas.
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FIGURA 1.

Municipio de Guaiba - RS.

Uso da Terra - 1986.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A imagem TM utilizada prestou-se ao mapeamento e quantificagdo
do uso da terra, considerando o nivel I de classificacdo (reconheci-
mento) proposto.

A classe 2 - pastagens e a classe 1 - florestas apresentaram
predominio significativo em areas sobre as demais classes de uso da
terra identificadas no levantamento.

Os erros relativos cometidos na amostragem sistematica, para as
classes de uso da terra, foram inferiores ao valor pré-fixado.

Os parametros centros médios nao podenrados das classes de uso
da terra, comparados entre si, permitiram mostrar a tendencia quanto a
ocupacao no municipio.

Considerando-se apenas o fator localizacdo, as classes 1 e 2, res-
pectivamente florestas e pastagens, apresentaram-se mais dispersas e
regionalizadas a sudoeste de Guaiba.

As construcdes e aguas apresentaram comportamentos espaciais cen-
tralizados, enquanto a agricultura mostrou-se concentrada e especial-
mente localizada a nordeste do municipio.

A distribuicao espacial ponderada definiu as areas de maior con-
centracao das classes de uso da terra, regionalizando-as na area de
Guaba.

A classe 5 - aguas apresentou um comportamento espacial regio-
nalizado no setor nordeste do municipio, influenciado pela presenca
dos rios Jacui e Guaiba.

As dispersoes "Y" para as classes 3 e 4, respectivamente agricul-
tura e construcoes, nao tiveram influencia acentuada da forma do muni-
cipio, uma vez que as maiores areas destas classes ocorrem na direcio
leste-oeste. ‘ :

Recomenda-se a metodologia proposta a ser empregada em levanta-
mentos semelhantes e em ocasioes diferentes, monitorando-se a dinamica
ocupacional das terras com os procedimentos e ressalvas feitas neste
trabalho.

Os resultados apresentados sao validos somente para as condi-
coes, caracteristicas do material e area estudada.
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