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Abstract. This study approached land use and land cover change dynamics in altered areas, through the
study of conversions presented in agricultural colonization areas in the southeastern region of Roraima,
Brazil. We used TM/Landsat optical images, processed by linear spectral mixing modeling, generating
fraction images (soil, vegetation and shade) and applied as change detection technique, subtraction of
fraction images. The difference-images were classified by Bhattacharyya algorithm, mapping existing
conversions, according to field survey. The clustering of conversions according to the characteristics of
gain and loss of biomass provided better classification performance, observed by the significant increase
of Kappa. Conversions were analyzed in relation of colonization projects and distance to roads (BR-210
and vicinal roads). The results showed a predominance of opening conversions in newer colonization
project areas (Entre Rios and S&o Luiz&d0). Sdo Jodo da Baliza and Caroebe presented similar behavior in
relation to the existing conversions, being the majority of them indicative of land use changes, which may
explain the tendency of these regions to the livestock activity, as observed in the field survey. Entre Rios
colonization project presented the highest total conversion area, with total of 28,408 ha in the studied
period (2004-2010). Regarding the distance to roads, Entre Rios, Baliza and Caroebe presented new
openings in more distant areas than Sao Luizdo, featuring further advance in the forest area. Regarding
the distance to BR-210, Baliza and Caroebe showed the concentration of opening conversions farther than
Entre Rios, meaning greater penetration of vicinal roads in these two regions.

Palavras-chave: detec¢do de mudancas, conversdo, modelo linear de mistura espectral, Bhattacharyya,
change detection, conversion, linear spectral mixing modeling

1. Introducéo

Diante do questionamento mundial acerca dos processos de mudangas globais e da
quantificacdo das emissdes de CO; na regido amazonica, ha uma demanda por estudos sobre a
dindmica das mudancas de uso e cobertura da terra em &reas alteradas. A proposta de
“desmatamento zero” como meta brasileira nos acordos internacionais vem se consolidando e
0 conhecimento do uso histérico das areas ja desflorestadas, assim como das conversbes
sofridas, tornam-se importantes ferramentas para a construgdo de politicas estratégicas para a
regiao.

A caracteristica sinoptica dos dados orbitais tem sido valiosa na possibilidade de
observacao e compreensdo dos fendmenos dinamicos, como as mudancas de uso e cobertura
da terra. Como parte integrante da analise, o processamento digital de imagens apresenta
diversas ferramentas que melhoram a extracdo da informacao desejada. Entre elas, destaca-se
0 modelo linear de mistura espectral (MLME) e as técnicas de classificacdo de imagens. O
MLME, além de permitir a extragdo repetitiva e quantitativa de informacdo ao nivel do
subpixel (Smith et al., 1990; Roberts et al., 1998), origina imagens-fracdo, com significado
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fisico dos alvos e da cobertura terrestre, uma vez que representa a proporcao de cada elemento
considerado puro no interior de um pixel. A subtracdo das imagens-fracdo € uma técnica de
deteccdo de mudancas, com elevado potencial exploratorio na qualificacdo dos fenbmenos
dindmicos.

O objetivo do presente trabalho é avaliar a dindmica das convers@es de uso e cobertura
da terra que ocorrem na regido sudeste de Roraima, através da analise de produtos oriundos de
técnicas de deteccdo de mudancas aplicadas as imagens-fracdo do MLME, tendo como base
as imagens dpticas TM/Landsat.

2. Metodologia de trabalho
2.1 Area de estudo

A éarea de estudo estd situada na porcdo sudeste do Estado de Roraima,
correspondendo a quatro glebas de colonizagdo (Coldnias de Sdo Jodo da Baliza, Sdo Luiz&o,
Caroebe e Entre Rios), localizadas nos municipios de Sdo Jodo da Baliza e Caroebe, com
extensao total de 2653 km? (Figura 1).

Area de estudo

Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

O processo de ocupacdo na regido sudeste do Estado de Roraima teve inicio nos anos
1980, ficando concentrado ao longo da rodovia BR-210 e suas vicinais, que serviram de base
para delimitacdo das glebas de colonizacdo, essas posteriormente originaram os municipios da
regido (Barbosa, 1990). A atracdo para a ocupacdo dessa regido teve, no inicio, a extragdo
madeireira como atividade principal (polos em Séo Luiz do Anaud e Sao Jodo da Baliza),
sendo seguida posteriormente de atividades agropecudrias (pecuaria extensiva, culturas
anuais, perenes e semi-perenes). Atualmente, a regido destaca-se no Estado com a cultura da
banana, produzida em pequenas propriedades, e com a pecudria, que se desenvolve em
pequenas e médias propriedades.

2.2 Material

No presente estudo, foram utilizadas imagens digitais do sensor TM/Landsat-5, cena
231/59, dos anos de 2004 (14/10/2004) e 2010 (28/08/2010) com resolucdo de 30 metros e
seis bandas (1, 2, 3, 4, 5 e 7), do acervo de cenas do United States Geological Survey (USGS),
disponivel de modo ortorretificado na plataforma GLOVIS (www.glovis.usgs.gov). A base
cartografica foi composta por dados oficiais do IBGE (base cartografica do Estado de
Roraima) e dados complementares do Zoneamento Ecoldgico-Econémico do Estado de
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Roraima. No processamento das imagens, foram utilizados os softwares ENVI/IDL e
SPRING (Sistemas de Processamento de Informacdes Georreferenciadas).

2.3 Métodos

Processamento digital das imagens

Foram realizadas as etapas de calibracdo, correcdo atmosférica e normalizacéo
radiométrica, com o intuito de minimizar caracteristicas que ndo pertencem aos alvos das
cenas imageadas (ruidos do sensor, atmosfera, nuvens etc.) e tornar as imagens
multitemporais radiometricamente comparaveis entre si (Ponzoni et al., 2007).

As imagens corrigidas e calibradas foram decompostas em seus componentes puros
usando um modelo linear de mistura espectral (MLME), que considera que a reflectancia de
cada pixel da imagem é uma combinacdo linear da reflectancia de cada componente puro
presente no interior do pixel (Shimabukuro e Smith, 1991). Foram considerados trés
componentes na aplicacdo do modelo: solo, sombra e vegetacdo. Os pixels puros candidatos
foram obtidos na imagem referéncia (2004) utilizando o algoritmo de indice de Pureza de
Pixel — PPl (Boardman et al., 1995), implementado no ENVI. Esses pixels foram
inspecionados quanto a curva espectral e comparados aos espectros de amostras de solo
exposto, agua e vegetacéo verde, identificados na imagem, gerando o MLME a ser aplicado as
imagens de 2004 e 2010. A geracdo das imagens-fracédo foi realizada utilizando as seis bandas
Opticas das imagens da série, formando um sistema de equacgdes lineares, resolvido pelo
método dos Minimos Quadrados, com restricdo (0-1). O valor do erro médio quadratico
(RMS) e a sua distribuicdo foram utilizados para verificar o ajuste do modelo.

A subtracdo das imagens-fracdo foi aplicada como técnica de deteccdo de mudanca
visando analisar as conversdes presentes na area de estudo. A algebra de imagens envolve
operacOes aritméticas aplicadas aos pixels em cada imagem co-registrada, cujo resultado é a
imagem diferenca (no caso da subtracdo). Essa técnica € a mais amplamente utilizada entre os
algoritmos de deteccdo de mudancas, podendo ser aplicada tanto nas bandas originais como
nas bandas transformadas. Ela envolve a subtracdo da imagem de uma data pela imagem de
uma segunda data, que deve estar precisamente registrada com a primeira, cujo resultado sera
uma imagem onde os valores positivos e negativos representam as areas de mudanca e 0s
valores mais proximos de zero representam areas de ndo-mudanca (Coppin et al., 2004).

Para determinacdo das regides homogéneas e selecdo das amostras, foi utilizada uma
segmentacdo por regides com limiares 15 e 30 (similaridade e area), realizada sobre as seis
bandas originais da imagem de 2010. Os dados levantados em campo e a interpretacao visual
da imagem de 2004 foram utilizados para identificar o uso e cobertura anterior.

As imagens-diferenca solo, sombra e vegetacdo foram classificadas pelo algoritmo
Bhattacharyya, baseado na classificagcdo de regides, que permite associar cada regido com
uma das classes, utilizando-se o critério de distancia minima. Cada regido e cada classe sdo
descritas estatisticamente através dos vetores de médias e das matrizes de covaridncia
calculados no espaco de atributos, onde é possivel calcular a distancia entre duas massas de
dados (a regido e a classe) através da distancia de Bhattacharyya (Mather, 1999; Richards e
Jia, 2006). A validacdo do desempenho da classificacdo foi realizada através do grau de
exatiddo total e da exatiddo por classes, decorrendo no indice de concordancia Kappa (Landis
e Koch, 1977). Visando melhorar o desempenho da classificacdo, foram realizados
agrupamentos das classes de conversdes, tendo em vista as caracteristicas de cada conversdo
quanto ao ganho e a perda de biomassa aérea (Tabela 1).
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Levantamento de dados em campo

O trabalho de campo contou com duas etapas: a primeira, exploratoria (janeiro de
2010), teve o objetivo de fazer uma caracterizacao das classes de uso e cobertura da terra; e a
segunda, mais detalhada (novembro de 2010), procurou juntar a identificacdo de classes novas
informacfes provenientes de questionarios aplicados junto aos atores locais, visando ao
resgate historico das caracteristicas das mudancas ocorridas na regido. Assim, foram
selecionadas e identificadas quatro principais classes e nove tipos de conversdes na area de
estudo, bem como quatro tipos de &reas de ndo-mudanca, onde ndo houve alteracdo de classe
entre uma data e outra (Tabela 1).

Tabela 1. Classes de uso e cobertura da terra, conversoes, areas de ndo-mudanga encontradas
na area de estudo e agrupamentos utilizados.

CLASSES DE USO E CONVERSOES AGRUPAMENTOS DE
COBERTURA DA TERRA IDENTIFICADAS CONVERSOES
F: floresta (primaria) FP: floresta-pasto TAPB - conversao de alta
perda de biomassa
C: capoeira (sucessdo secundaria) FC: floresta-capoeira TMPB — conversdes de
A: agricultura FA: floresta-agricultura | Média perda de biomassa
P: pasto CP: capoeira-pasto

TBPB — conversdes de baixa

AREAS DE NAO-MUDANCA CA: capoeira-agricultura .
perda de biomassa

FF: floresta-floresta AP: agricultura-pasto
CC: capoeira-capoeira PA: pasto-agricultura*
. . . . TBGB — conversdes de baixo
AA: agricultura-agricultura PC: pasto-capoeira .
ganho de biomassa
PP: pasto-pasto AC: agricultura-capoeira

* Conversdo sem representagdo amostral

Andlise dos produtos e avaliacdo da dindmica das conversoes

Tendo em vista o0 produto com o melhor desempenho classificatorio, foram realizadas
andlises das conversdes em funcéo do projeto de colonizagdo e da distancia da rede viaria. A
informacdo da rede viaria foi atualizada a partir da interpretacdo visual da imagem-solo mais
recente (2010). Foram criados mapas de disténcia, levando em conta a distancia para todas as
estradas (BR-210 e vicinais) e a distancia para a estrada principal (BR-210), com intervalos
que variaram de 500 e 2500 metros e distancia maxima de 2500 e 30000 metros,
respectivamente. As informacdes das conversbes foram analisadas nas diferentes faixas de
distancia, assim como nos diferentes projetos de colonizago.

3. Resultados e discussao

Os resultados da etapa de pré-processamento visando a correcdo atmosférica e ao
ajuste radiométrico entre as imagens (2004 e 2010) foram considerados satisfatorios. Os
componentes puros selecionados para a geragdo das imagens fracdo sombra, solo e vegetacao,
derivadas do MLME, foram obtidos na imagem ajustada de 2004 e utilizados também na
obtencéo das imagens-fracdo da imagem 2010. Os erros medios quadraticos do modelo (RMS
— Root Mean Squared “error”) foram considerados adequados.

As imagens-diferenca resultantes da subtracdo entre as duas datas forneceram
informacdo sobre a variacdo de cada conversédo nos componentes selecionados para 0 modelo
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- no caso solo, sombra e vegetacdo. Valores positivos indicaram aumento da influéncia do
componente da primeira data em relacdo a segunda data. De forma analoga, valores negativos
indicaram diminuicdo do componente e os valores proximos a zero indicaram pouca variagdo
do componente no periodo estudado. As conversbes FP, CP e AP apresentaram valores
positivos, enquanto que a conversdao PC apresentou valor negativo. As demais permaneceram
proximas a zero. Esse resultado evidencia a influéncia da classe pasto nesse componente. Na
subtracdo das imagens-fracdo de sombra, as conversées FC, FP e FA apresentaram valores
negativos, enquanto que as demais ficaram proximas a zero. A fragdo sombra, muito presente
na classe floresta, e a sucessiva conversdo para outra classe foi determinante para esse
resultado. Valores positivos foram observados nas conversbes CP e AP, que podem ser
explicados por alguma presenca de umidade ou restos culturais ou vegetativos na classe pasto.
Na subtracdo das imagens-fracdo de vegetacdo, as conversdes FC, FA e PC apresentaram
valores positivos, ao passo que FP, CP e AP apresentaram valores negativos. Esse
comportamento indica que o componente vegetacdo tem forte presenga principalmente nas
classes capoeira e agricultura, determinando diminui¢do nas conversdes em direcdo a classe
pasto e aumento nas conversdes direcionadas a capoeira e a agricultura.

Os resultados das classificacdes supervisionadas realizadas indicaram o melhor
desempenho para aquela que utilizou o agrupamento de conversdes baseado no ganho e na
perda de biomassa, com valores de Kappa e exatiddo global de 0,78 e 82,76%,
respectivamente, diferentes estatisticamente (a 5% de significancia) dos valores obtidos da
classificacdo com todas as conversdes identificadas (0,67 e 71,65%). A Figura 2 apresenta a
distribuicdo espacial das classes tematicas na area de estudo na presente classificacao.

Uso e cobertura da terra - 2004/2010
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Figura 2. Classificacdo tematica das conversdes pelo método Bhattacharyya com as imagens-
diferenca das fracbes do MLME, no periodo de 2004/2010.
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De acordo com as analises realizadas para o periodo de 2004-2010 (Figura 3),
observou-se que os projetos de colonizacdo apresentaram caracteristicas distintas em relacdo
aos tipos de conversbes predominantes. Enquanto que em S&o Luizdo quase 50% das
conversdes tém origem na classe floresta caracterizando novas aberturas, em S&o Jodo da
Baliza e em Caroebe essas conversfes representam em torno de 30%, predominando as
conversdes entre classes de uso da terra (capoeira, agricultura e pasto). Observa-se o
predominio do agrupamento TMPB em Sdo Luizdo e em Entre Rios em relacdo ao TAPB, o
que caracteriza as conversdes mais comuns as aberturas de areas para atividade agricola. Em
Baliza e Caroebe observa-se o predominio dos agrupamentos TBGB e TBPB, caracteristicos
nessas areas da dinamica ligada a atividade pecuéria. Em Entre Rios, pode-se observar uma
caracteristica intermediaria, que pode significar a migracdo da regido para a atividade
pecudria ou a utilizacdo das capoeiras na atividade produtiva agricola (sistema de pousio),
conforme observado nas entrevistas de campo.
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Figura 3: Presenca dos tipos de conversdes nos projetos de colonizacgdo: (a) valores absolutos;
(b) valores relativos.

Os resultados do cruzamento da classificacdo selecionada com os mapas de distancia
as estradas para toda a &rea de estudo mostram a presenca das conversdes em todas as faixas
de distancia, sendo bastante significativa até a distancia de 1500 metros da estrada (Figura
4a). Observa-se que nas faixas mais distantes das estradas (acima de 1000 m) ha aumento
relativo das conversdes de abertura de areas, TMPB e TAPB (Figura 4b). Na anélise
comparativa entre os projetos de colonizagdo (Figura 4c), observa-se que as conversfes em
Baliza e em Caroebe apresentaram areas e comportamentos semelhantes, ao passo que Entre
Rios e Sdo Luizdo possuem caracteristicas bem diferentes. Entre Rios apresentou as maiores
areas de conversdes em praticamente todas as distancias e Sdo Luizdo apresentou conversdes
concentradas até 1000 metros das estradas.
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Figura 4. Presenca das conversdes em faixas de distancia a partir de todas as estradas
presentes na area de estudo (BR-210 e vicinais): (a) valores absolutos; (b) valores relativos;
(c) valores absolutos por projeto de colonizagéo.

Em relacdo a distancia da BR-210, observa-se que as conversdes apresentam
diminuigdo em area com o aumento da distancia, sendo bem suave nos primeiros 15 km e
mais abrupta a partir dessa faixa (Figura 5a). De acordo com a observacdo dos valores
relativos, nota-se que conforme aumenta a distancia da estrada principal, h& um aumento
gradativo da classe TMPB (conversdes floresta-capoeira e floresta-agricultura) e uma
diminuicdo também gradativa da classe TBGB (conversdes pasto-capoeira e agricultura-
capoeira), indicando o aumento da abertura de novas areas (Figura 5b). Na analise
comparativa entre os projetos de colonizagdo (Figura 5c), observa-se que Entre Rios apresenta
maiores areas de conversdes nas faixas de distancia até 10 km, enquanto que em Baliza e
Caroebe as conversdes sdo mais distribuidas ao longo dos 20 km de distancia para a BR-210.
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Figura 5. Presenca das conversdes em faixas de distancia a partir da BR-210: (a) valores
absolutos; (b) valores relativos; (c) valores absolutos por projeto de colonizagéo.

4. Conclusodes

O trabalho utilizou técnicas de processamento de imagens consideradas adequadas na
analise de dinamica das mudancas de uso e cobertura da terra. A subtracdo das imagens-
fracdo no periodo abordado conseguiu discriminar tipos de conversdes, atraves do
agrupamento baseado no ganho e na perda de biomassa, tendo a classificacdo Bhattacharyya
apresentado indice Kappa considerado muito bom (Landis e Koch, 1977).

As analises da dindmica das converses nos diferentes projetos de colonizacdo em
funcdo da distancia as estradas principais e secundarias, para o periodo analisado (2004-2010)
mostraram que:

e S&0 Jodo da Baliza e Caroebe apresentaram comportamentos semelhantes em
relagdo as conversdes existentes, sendo a grande maioria delas indicadoras de
mudancas de uso da terra (TBPB e TBGB), o que pode justificar a tendéncia
dessas regides a atividade pecuéria, conforme observado em campo. Em
relacdo a distancia das estradas, as duas regiGes apresentaram conversdes de
aberturas de novas areas mais concentradas até 1500 metros das vias de acesso
(principal e vicinais) e entre 5000 e 15000 metros da BR-210;

e Entre Rios apresentou maior area de conversdo para quase todos os tipos de
conversoes, indicando intensa dindmica nas mudancas de uso e cobertura da
terra, com conversdes de aberturas de areas (principalmente TMPB) na mesma
proporgédo que as conversdes de uso (TBPB e TBGB). Em relacéo as estradas,
as conversoes de abertura estiveram concentradas também até 1500 metros das
estradas e até 10000 metros da BR-210;

e S&0 Luizdo apresentou grande quantidade de conversdes de aberturas de areas
(TAPB e TMPB) a uma distancia de 1000 metros das estradas, indicando
ocupacdo recente da regido no periodo estudado.
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