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RESUMO
A urbanizacdo é um processo de modificacdo territorial onde acorre alteracbes das caracteristicas

rurais pela implementacédo de infraestruturas urbanas como, sistemas de agua, esgoto, malha viaria,
entre outros. E um fator necessario ao desenvolvimento trazendo consigo beneficios tais como o
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crescimento econémico e geracdo de emprego e renda, porém também acarreta consequéncias
negativas, como o desgaste ambiental, agravamento da desigualdade social e precarizagédo dos
servigos essenciais como o saneamento basico.Hoje a investigacdo da dindmica urbana torna-se cada
vez mais facilitada, principalmente com o0s mecanismos de monitoramento por satélite. O
sensoriamento remoto € uma tecnologia que permite obter informacgdes da superficie terrestre,
através da captacdo e do registro da energia refletida, como € o caso do RapidEye, um sistema
composto por cinco satélites Alemdes de mesma 6rbita. O presente estudo objetivou-se a avaliar a
situacdo do crescimento urbano, uso e ocupacdo do solo no municipio de Cajazeiras localizada no
interior da Paraiba a aproximadamente 468 km da capital Jodo Pessoa. Diante da teméatica em
questdo, o presente estudo objetivou-se a avaliar a situacdo do crescimento urbano da cidade de
Cajazeiras-PB, analisando a dinamica do crescimento urbano, suas zonas de expansdo e
concentracdo no periodo de 2011 a 2014. Utilizando-se do software QGIS -QGIS 2.18.7 foi
executada uma composicdo RGB (Red, Green e Blue) falsa cor com os arquivos raster obtidas
gratuitamente no site do MMA. Ainda através do uso do QGIS realizou-se uma classificacdo
supervisionada em todo o perimetro do municipio, mostrado a &rea urbana, a vegetacdo, 0s
mananciais e as regides de solo exposto presentes. Empregou-se o Semi-Automatic Classification
Plugin -SCP que € um complemento desse software que torna possivel a classificacdo pixel a pixel.

Palavras-Chave: RapidEye, maxima verossimilhanga, urbanizag&o, uso do solo.

ABSTRACT

Urbanization is a process of territorial modification where changes in rural characteristics occur
through the implementation of urban infrastructures such as water systems, sewage, road network,
among others. It is a necessary factor for development bringing with it benefits such as economic
growth and generation of employment and income, but it also has negative consequences, such as
environmental exhaustion, worsening of social inequality and precarious ing of essential services
such as basic sanitation. Today the investigation of urban dynamics becomes increasingly
facilitated, especially with satellite monitoring mechanisms. Remote sensing is a technology that
allows information to be obtained from the earth's surface by capturing and recording the reflected
energy, as is the case with RapidEye, a system composed of five German satellites of the same orbit.
This study aimed to evaluate the situation of urban growth, land use and occupation in the
municipality of Cajazeiras located in the interior of Paraiba, approximately 468 km from the capital
Jodo Pessoa. In view of the theme in question, this study aimed to evaluate the situation of urban
growth in the city of Cajazeiras-PB, analyzing the dynamics of urban growth, its areas of expansion
and concentration in the period from 2011 to 2014. Using the QGIS -QGIS 2.18.7 software, a false
color RGB (Red, Green and Blue) composition was performed with the raster files obtained for free
on the MMA website. Also through the use of QGIS, a supervised classification was carried out
throughout the perimeter of the municipality, showing the urban area, vegetation, springs and
regions of exposed soil present. The Semi-Automatic Classification Plugin -SCP was used, which
is a complement to this software that makes it possible to classify pixel by pixel.

Palavras-Chave: RapidEye, maximum likelihood, urbanization, land use.
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1 INTRODUCAO

A urbanizagdo é um processo de modificacdo territorial, ocorrendo alteracfes de
caracteristicas rurais pela implementacédo de infraestruturas urbanas como sistemas de &gua, esgoto,
rede elétrica, malha viaria, entre outros. E um fator necessario ao desenvolvimento trazendo consigo
beneficios tais como o crescimento econdmico e geracdo de emprego e renda, porém também
acarreta consequéncias negativas, como o desgaste ambiental, agravamento da desigualdade social
e precarizacdo dos servicos essenciais como 0 saneamento basico. 1sso porque na maioria das vezes
ndo ha um planejamento das areas em processo de urbanizacao. Partindo desse pressuposto ressalta-
se a importancia de analisar as condicdes de crescimento e urbanizacgdo das cidades como forma de
prevenir problemas futuros que prejudiquem a qualidade de vida dos cidaddos e a preservacao
ambiental.

A cidade de Cajazeiras- PB segue esse mesmo processo de urbaniza¢do com a aberturas de
ruas, do alargamento de avenidas e da construcdo de novas edificacbes e implementacdo de
loteamentos. Essas obras tem como consequéncia a expansao das areas urbanas e 0 crescimento
populacional (NETO, 2015). Cajazeiras € um municipio localizado na a mesorregido do sertéo
paraibano. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica- IBGE Cajazeiras tem
populacdo estimada para o ano 2014 em 61.030 habitantes e densidade demogréafica de 103,28
hab/km2,

Hoje a investigacdo da dinamica urbana torna-se cada vez mais facilitada, principalmente
com a implementacdo do monitoramento por satélite. O sensoriamento remoto € uma tecnologia que
permite obter informacdes da superficie terrestre, através da captacdo e do registro da energia
refletida por essa superficie. As imagens obtidas por sensores remotos tém sido cada vez mais
utilizadas em diversas areas de estudo, como na cartografia, avaliacdo de cobertura vegetal, estudos
de areas urbanas e monitoramento de areas agricolas (ANTUNES, 2013). A exemplo temos o
RapidEye é um sistema composto por cinco satélites Alemdes de mesma Orbita. A faixa da
abrangéncia de coleta de imagens é de 77 km de largura e 1500 km de extensdo, o tamanho do pixel
(ortorretificado) é de 5 metros. Entrou em operacdo em 29 de agosto de 2008, fornecendo imagens
multiespectrais em cinco bandas: azul, verde, vermelho, red-edge e infravermelho proximo.
(ENGESAT, 2017). As imagens do RapidEye sdo disponibilizadas de forma gratuita para 6rgaos
publicos federais, estaduais, municipais e universidades publicas. A obtencao dessas imagens € feita
no site do Ministério do Meio Ambiente- MMA.

Nesse contexto este estudo se utiliza do sensoriamento remoto, através das imagens do sistema
RapidEye, para caracterizar a ocupac¢do do solo no municipio de Cajazeiras pela confec¢do de mapas

temaéticos de classificacdo supervisionada entre os anos de 2011 e 2014. Esses procedimentos foram
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executados no software QGIS, utilizando-se 0 Semi-automatic Classification Plugin -SCP e o
algoritmo de méaxima verosimilhanca- MAXVER. Além de quantificar as classes obtidas por meio
do algoritmo r.report.

A classificacdo supervisionada permite agrupar os pixels de um raster em classes pré-
determinadas por um operador, dai o termo supervisionada. Desse modo torna-se mais facil a
visualizacdo e a localizagdo de diferentes tipos de objetos no territdrio analisado. Segundo Ferreira
et al. (2010), ao aplicar técnicas de sensoriamento remoto, para obtencdo de um panorama de
mudancas do uso e cobertura de uma determinada &area da superficie terrestre, torna-se
imprescindivel a analise espacial e mapeamento desta, uma vez que, a utilizacdo dessas técnicas tem
se mostrado fundamentais para diagnosticar e monitorar informacdes captadas na superficie da terra.

O desenvolvimento desse estudo possibilitou a confeccdo de mapas que mostram a expansao
urbana e a cobertura do solo, através da distribuicdo espacial feita em classes dentro da Cidade de
Cajazeiras. Quantificado cada classe e fazendo um comparativo nesse periodo de tempo entre 2011
e 2014, buscando destacar principalmente o delineado urbano.

Uma vez que os usos e ocupagdes do solo impactam de forma direta e indireta as caracteristicas
ambientais e sociais dos municipios, e sendo 0 seu mapeamento e monitoramento técnicas eficazes

para conhecer e mitigar os danos ambientais atuais e futuros (FARIAS, 2020).

2 METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo se desenvolveu no municipio de Cajazeiras interior da Paraiba distante cerca de
450 km da capital Jodo Pessoa. Trata-se de uma cidade pertencente a mesorregido do sertdo

paraibano, regido nordeste do Brasil como mostra a Figura 1.
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Figura 1. Localizacdo da &rea de estudo.
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O citado municipio apresenta duas instituicdes pablicas de ensino superior, aléem de outras
com ensino particular. Cajazeira dispée também de um distrito industrial, localizado a trés
quildmetros da zona urbana, cobrindo 21,39 hectares possuindo treze empreendimentos. As
industrias mais abundantes sdo a alimenticia, a de construcdo civil e a téxtil, além das inddstrias de
couro, fiacdo, sucata, tinta e tecelagem (PREFEITURA MUNICIPAL DE CAJAZEIRAS, 2019).
Por esses motivos atrai moradores de varias cidades circunvizinhas, que vem tanto para estudar
quanto para trabalhar, contribuindo para expansdo urbana.

Localizada na bacia hidrografica do Rio Piranhas-Acu a cidade é abastecida principalmente
pelo Acude Engenheiro Avidos, mas devido a escassez, as areas que foram mais recentemente
edificadas passaram a ser abastecidas por uma adutora gue transporta a agua da barragem de Lagoa

do Arroz, passa pelo tratamento feito pela CAGEPA e depois segue para distribuicao.

2.2 OBTENCAO DE DADOS
Apds delimitacdo da area de estudo efetuo-se a criacdo de um banco de dados para tornar
possivel a criacdo dos mapas tematicos e posterior inferéncia. As principais fontes consultadas

foram: Ministério do Meio Ambiente- MMA, Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas -AESA,
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Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -IBGE e Prefeitura Municipal de Cajazeiras -PMCZ

como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Resumo dos arquivos usados para desenvolvimento do estudo.
Extenséo do

Tipo . Fonte
arquivo
Imagens RapidEye tif Geocatalogo -MMA
Estados do Nordeste shp IBGE
Municipios da Paraiba shp Geoportal - AESA
Mapa Urbano Cajazeiras 2017 dwg PMCZzZ

Foi realizado o cadastro do professor orientador no site do Ministério do Meio Ambiente -
MMA, que apds passar por uma analise do 6rgdo teve sua aprovacdo, entdo as imagens foram

liberadas para download. Foram obtidas imagens do RapidEye datadas entre 0s anos de 2011 a 2014.

2.3 TRATAMENTO DAS IMAGENS DE SATELITE

Para manusear as imagens foi utilizado o software QGIS. As imagens adquiridas vieram
particionadas em quatro quadrantes e em tamanho superior ao perimetro da cidade de estudo. Foi
necessario executar um processo de mesclar os quatro quadrantes do raster, de modo a resultar em
um unico raster, que posteriormente foi recortado através da camada shp correspondente ao
perimetro de Cajazeiras usando a ferramenta recorte.

Ainda com uso do Software QGIS executou-se uma composicao falsa-cor RGB com intuito
de destacar melhor a area urbana desse municipio e principal objeto de estudo desse trabalho, em
seguida realizou-se uma vetorizacdo, ou seja, 0 contorno da urbanizacao, criando-se um arquivo shp
para imagem de 2011 e outro para a imagem de 2014. Os arquivos shp foram sobrepostos e

comparados, assim obteve-se as principais areas de expansdo urbana.

2.4 CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA

Apds a composicdo falsa cor RGB foi executada a classificacdo supervisionada, para
classificar o uso e ocupacdo do solo dentro do municipio de Cajazeiras. Utilizou-se o plugin SCP,
mostrado na Figura 2, para realizacao e validacdo desse procedimento. O algoritmo classificador
utilizado foi 0 maxima verossimilhanca -MAXVER com o limiar de aceitacdo de 100%, isso
significa que todos os pixels anteriormente definidos para suas respectivas classes foram 100%
classificados. Para a Classificacdo Supervisionadas se fez a aquisicdo de no minimo 20 amostras

para cada classe tematica.
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'Figura 2. Interface do QGIS na utilizagdo do plugin SCP ap6s a classificagao.
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A classificagdo supervisionada consiste na atribuicdo de classes de uso e ocupacéo do solo
através de uma amostra de pixels selecionada por um operador na imagem de satélite, ou seja, 0
operador escolhe a amostra para representar uma determinada classe e o algoritmo calcula pelas
caracteristicas da amostra quais pixels dentro da imagem pertencerdo a aquela classe. Para esta
classificacdo foram selecionadas seis classes: urbanizacdo, agua, vegetacdo arborea, vegetacao
rasteira, solo exposto e nuvens. Para item o vegetacdo foram selecionadas duas amostras. A
classificagdo supervisionada foi feita nas imagens do ano de 2011 e 2014, para posterior
comparacao.

A avaliacdo do erro foi realizada no proprio SCP, pela ferramenta "accuracy". Esse algoritmo
permitiu avaliar o erro das imagens classificacdo através da validacdo cruzada, fornecendo-nos a
matriz de erros e o indice Kappa. Para isso, o plugin pede para entrar com a imagem classificada e
com as areas de validacdo.

Para averiguar algumas informacdes vistas nas imagens de satélite, alguns pontos proximos

dos pontos coletados como amostras para a classificacdo foram visitados e fotografados.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em posse das imagens, através do QGIS iniciou-se o tratamento e ap0s testar inumeras
variacdes, chegou-se a composi¢cdo R5G3B2, como a melhor opg¢do para destacar a area urbana.
Com a vetorizacdo da area urbana nos anos de 2011 e 2014 e a sobreposicdo das camadas shp

criadas, nota-se 0s pontos em expansao da cidade mostrados na Figura 2.
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Figura 2. Imagem do RapidEye sob composi¢do R5G3B2, com area urbana vetorizada.
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A érea branca na imagem é o arquivo shp criado sobre a urbanizacdo de 2011, a area
vermelha trata-se do contorno da urbanizacdo em 2014. O que mostra que toda essa regido passante
sdo pontos de expansdo urbana da cidade. A diferenca de area passante é de aproximadamente 221
hectares.

A PMCZ através da sua secretaria de infraestrutura disponibilizou um arquivo dwg
correspondente a area urbana de Cajazeiras atualizado no ano de 2017, onde podemos observar na
Figura 3 que as mesmas areas detectadas como aumento do perimetro urbano continuam a se
expandir. Vale ressaltar, porém, que alguns loteamentos que constam no mapa da PMCZ ainda néo
estdo efetivamente edificados, diferentemente das areas destacadas em vermelho na imagem de

satélite, as quais ja estdo efetivamente ocupadas.
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Figura 4. Zona urbana de Cajazeiras/PB 2017, com destaque aos bairros Pio X a esquerda (verde) e Jardim Oasis a
direita (vermelho), apontados como 0s que apresentaram maior expansao nos Ultimos anos.
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Como resultado do processo de classificacdo supervisionada nas duas imagens, obteve-se 0s

mapas expostos na Figura 4. Destacado em vermelho a urbanizacéo.
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Figura 4. A esquerda a classificagdo supervisionada executada com a imagem de 2011, a direita a classificagdo
executada com a imagem de 2014.
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Com os arquivos raster gerados pela classificacdo e se utilizando da ferramenta r.report,
obteve-se as areas em hectares de cada classe apresentadas na tabela 2 e na tabela 3.

Tabela 2. Area correspondente a cada classe, com a imagem de 2011.

N Area ; Areatem
asse orcentagem

(hectare) (%)
Agua 1004 1,71
Urbanizacéo 2662 4,54
Solo Exposto 6509 11,11
Vegetacdo Arborea 28880 49,29
Vegetacdo Rasteira 19214 32,79
Nuvens 330 0,56

Total 58599 100,00

Tabela 3. Area correspondente a cada classe, com a imagem de 2014.

Area Areaem
Classe Porcentagem

(hectare) (%)
Agua 80 0,14
Urbanizacéao 3159 5,40
Solo Exposto 29,43 5,03
Vegetacdo Arborea 27840 47,63
Vegetacdo Rasteira 23263 39,79
Nuvens 1183 2,02

Total 58468 100,00
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Podemos observar houve um aumento na area urbanizada de aproximadamente 497 ha entre
2011 e 2014. Com relacdo aos corpos hidricos captados pela imagem nota-se discrepancia nos
valores dessa classe, isso foi atribuido tanto a escassez de agua que ocasiona o0 desaparecimento
sazonal dos mananciais perenes, associado as aferi¢es feitas em campo onde foi constatado que
muitos mananciais estdo parcialmente eutrofizados, isso faz com que esses corpos hidricos se
assemelhem a vegetacdo principalmente quando apresentam-se com baixo volume hidrico.

Por estar localizada em uma regido de caatinga, principalmente no chamado “poligono das
secas”, a cidade apresenta um clima tropical quente e seco, do tipo semiarido, que se caracteriza por
altas temperaturas (25 a 29°C) e baixa pluviosidade (400 a 800 mm/ano) (FREIRE, 2020;
LIMEIRA, 2014.). Esta pluviosidade é irregular, devido as alteragdes na variabilidade climética
decadal e sazonal, resultando em escassez hidrica dos corpos d”agua intermitentes, fazendo com que
esse fator influencie a resposta para a representacdo da classe de agua em determinados periodos.

A avaliagdo do erro que valida essas classificacdes, obteve os indices mostrados na Tabela
4, sendo a qualidade da classificagdo considerada pelo valor do indice Kappa de acordo com 0s

intervalos da Tabela 5.

Tabela 4. Resultado da avaliagdo de erro, pelo processo de validacdo cruzada.

Raster Algoritmo Acuracia Global indice Qualidade da
Classificado Classificador (%) Kappa Classificacdo

2011 MAXVER 91,1413 0.78887 Muito Boa

2014 MAXVER 92,5947 0,82274 Excelente

Tabela 5. Qualidade da classificacfo associada aos valores da estatistica Kappa. Fonte: Adaptada de Landis e Koch,
1977, citado por Moreira (2011).

Valor do Kappa Qualidade do mapa

tematico
< zero Péssima
zero- 0,20 Ruim
0,20-0,40 Razoéavel
0,40 -0,60 Boa
0,60-0,80 Muito boa
0,80-1,00 Excelente

Para garantir a melhor representatividade possivel da regido em estudo, as areas de
treinamento coletadas como amostras foram visitadas em suas proximidades. A Figura 5 mostra a
comparacdo entre o pixel classificado, o pixel no raster e a area visitada que ele representou na

superficie.
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Figura 5. Representacdo da classe, seguida da imagem sob composicdo falsa cor R5G3B2 e do registro fotogréafico feito
nas proximidades das areas de treinamento.
a) Agua

b) Urbanizacédo

e) Vegetacdo Rasteira

4 CONCLUSOES

Esse trabalho possibilitou uma melhor caracterizacdo da distribuicdo espacial do municipio
de Cajazeiras/PB. Mostrando o sensoriamento remoto como uma tecnologia eficaz, bem como, um
grande facilitador nesse estudo de caracterizacdo da superficie terrestre. O estudo mostrou as
principais regides em expansdo urbana dentro do municipio de Cajazeiras. O algoritmo de Maxima
verossimilhanga foi utilizado com bastante éxito na classificagdo de imagens do sistema RapidEye.
Recomenda-se que esses estudos sejam realizados com certa regularidade para que se possa
acompanhar as mudangas na morfologia urbana e suas complexidades, assim como, é recomendado

a reproducdo em outros intervalos temporais e com imagens de outros sensores.
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