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RESUMO – O monitoramento da área urbana é essencial para o conhecimento da distribuição espacial da sua ocupação. Vários fatores favorecem a expansão urbana como, por exemplo, a procura por emprego e a expansão industrial e serviços, trazendo também inúmeros impactos ambientais e sócio-econômicos devido a ocupação desordenada do solo, sendo necessário criar meios para controlar este crescimento e desenvolver ações mitigadoras para os impactos por ela gerado. Atualmente, destaca-se entre as várias tecnologias para quantificar a expansão urbana, o Sensoriamento Remoto, que permite a obtenção de dados da superfície terrestre à distância, onde a partir de imagens coletadas por sensores orbitais e o SIG - Sistemas de Informações Geográficas, utilizado para analisar dados georreferenciados a superfície terrestre. Tendo como área de estudo o perímetro urbano do município de Trindade-GO, este trabalho visa monitorar sua ocupação urbana, e tem como objetivo identificar, mensurar e apresentar uma análise espacial das mudanças ocorridas na mancha urbana do município, entre os anos de 1990, 2000, 2010, enfatizando o uso e ocupação do solo. Foram usadas imagens de sensor remoto, obtidas de décadas sucessivas, o que permitiu realizar o monitoramento ambiental no período, através de técnicas de processamento digital de imagens como fusão entre bandas, classificação digital, cálculo de NDVI. Foi possível analisar o crescimento da mancha urbana do município bem como seu uso e ocupação do solo.
Palavras-chave: Expansão urbana. Monitoramento ambiental. Sensoriamento remoto. Processamento digital de imagens.
Introdução

A ocupação desordenada do solo, principalmente nos núcleos urbanos, tem causado impactos sociais, ambientais e econômicos, como: erosões, alagamentos, invasão de Áreas de Preservação Permanente (APP's), ineficiência nos serviços de transporte público e saúde, entre outros.

A ocupação numa cidade ocorre de forma desordenada devido a população se aglomerar em torno do emprego, proveniente da expansão industrial e serviços, o que resulta também na expansão e transformação dos espaços urbanos que estavam teoricamente consolidados, ocorrendo assim uma reestruturação do espaço habitado. Parte dessa população que chega às cidades, por falta de recursos, é obrigada a se distribuir em locais impróprios, praticamente abandonados, invadindo propriedades alheias ou zonas com condições urbanas inadequadas para ocupação, como é o caso de áreas de várzeas, áreas sujeitas a inundações, áreas com declividade acentuada, áreas com alta suscetibilidade de processos erosivos, causando inúmeros problemas sociais, ambientais, econômicos, etc. (ALMEIDA, 2010).

O município de Trindade, situado em Goiás, a aproximadamente 18 km da capital do Estado, assim como diversas cidades do país teve seu processo de uso e ocupação do solo realizado de forma desordenada e esporádica, a partir da região central do município. Considerando que os problemas ambientais são caracterizados por um tempo e espaço e partindo do pressuposto que todo fenômeno pode ser localizado, ter sua extensão determinada, estando passível a constantes alterações sendo relacionadas a diversos fatores, é possível realizar o monitoramento ambiental, ou seja, segundo Hammes (2002), o acompanhamento sistemático do meio ambiente. Para realizar este monitoramento utilizam-se geotecnologias que a partir de informações georreferenciadas de imagens de satélite, manipuladas em programas de Geoprocessamento revelam as condições ambientais, como por exemplo, da cobertura vegetal e uso de solo, níveis de erosão, poluição da água e do ar, disposição irregular de resíduos etc. 

Neste contexto, o presente estudo teve o objetivo de realizar o monitoramento do crescimento do perímetro urbano do município de Trindade-GO, utilizando ferramentas e dados de sensoriamento remoto, enfatizando o uso e ocupação do solo e avaliando crescimento urbano no período de 1990 a 2010.

Material e Métodos

A região de estudo foi o perímetro urbano do município de Trindade, o qual está localizado na mesorregião centro goiano, do estado de Goiás, nas coordenadas geográficas 16°38' S, 49°28' O (Figura 1). 
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Figura 1. Localização da área de estudo. Fonte: Adaptado de SIC (2005).
Para se atingir os objetivos propostos pelo trabalho foram seguidas as etapas, conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma das atividades desenvolvidas.
Os dados LANDSAT utilizados fazem parte da órbita/ponto 222/071 e 072, de 06/08/1990, 11/04/2000 e 28/07/2010 e os dados CBERS 2B da órbita/ponto 159E – 119-1 e 118-5, de 11/09/2008. 


As imagens LANDSAT foram usadas devido a sua disponibilidade e temporalidade, estas imagens foram obtidas de décadas sucessivas, o que permitiu analisar a interferência humana na região e realizar o monitoramento ambiental no período.
Os outros dados, incluindo imagens, foram: Imagens LANDSAT 7  – GEOCOVER – sensor ETM+, cenas 222-071/072, de 05/05/2000; dados vetoriais do município de Trindade;  e o perfil socioeconômico do município;

A experiência tem mostrado que se pode usar quaisquer três bandas para se produzir uma composição colorida, porém é necessário que a seleção destas bandas seja criteriosa para que a combinação das mesmas contenha a informação espectral desejada.  Foram escolhidas as bandas 3, 4 e 5 do LANDSAT 5 – TM. De acordo com o INPE (2002, apud  FERNANDES, G.S., GOMES, V.S., 2005, p.5-6), a banda 3 é  mais utilizada para delimitar a mancha urbana, por permitir um bom contraste entre a vegetação 'nativa' e as áreas ocupadas com vegetação como é caso do solo exposto, estradas e áreas urbanas e também permite o mapeamento da drenagem através da visualização da mata de galeria; a banda 4 permite o mapeamento da drenagem e o delineamento dos corpos d'água e a identificação de áreas agrícolas e a banda 5 permite observar o desgaste na vegetação que é causado pelo desequilíbrio hídrico. Portanto para a composição das imagens foi utilizada a composição RGB/345. 

A etapa de pré-processamento neste trabalho foi constituída pelo mosaico feito entre as cenas TM e outro com as cenas HRC. Esse mosaico foi realizado com o objetivo de facilitar o registro das bandas utilizadas para a composição colorida, tendo como base a imagem geocover, o que serviu de preparação para o próximo passo que foi a realização da fusão das cenas. 

Um método de fusão é considerado eficiente quando a informação espectral da imagem original é preservada, incorporando a informação espacial da banda pancromática para o produto híbrido (LEONARDI et al, 2005). A técnica de fusão utilizada foi a pancromática/multiespectral por IHS (Intensity, Hue, Saturation), a qual consiste na transformação da imagem multiespectral do sistema de cores RGB (Red, Green e Blue) para o IHS, substituindo a componente intensidade (I) pela imagem pancromática de alta resolução espacial, e revertida ao sistema RGB (SCHOWENGERDT, 1997). A Figura 3 traz o resultado final do processo de fusão.
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Figura 3. Fusão, bandas: 3,4 e 5 do sensor TM e banda pancromática sensor HRC.
Após o registro das imagens foi executado o mosaico, pois, a área de estudo está presente em duas imagens. Posteriormente foi realizado o recorte do limite do perímetro urbano do município, com base no vetor gerado para delimitação do perímetro urbano do município.

A etapa de realce, constituída pela realização da operação aritmética entre bandas foi utilizada para detectar a diferença do padrão de cobertura vegetal entre as imagens em diferentes épocas. A razão entre bandas visíveis e infravermelho próximo pode realçar diferenças espectrais entre solo e vegetação, existindo diferentes maneiras de calcular a razão entre as bandas – índice de vegetação. Neste trabalho realizou-se o processamento digital de imagens LANDSAT TM, no qual calculou-se o índice de vegetação por meio do NDVI.

Portanto os elementos utilizados para interpretação das imagens e a etapa de análise foi constituída pela classificação da imagem que de acordo com GOMES (2006), 'consiste basicamente num processo de interpretação de imagens de maneira automatizada', o resultado desta interpretação é um mapa temático, no qual as classes (urbanização, vegetação, água, etc) são representadas por cores. 

A classificação das imagens foi do tipo não supervisionado, executada automaticamente pelo método do histograma, e posteriormente realizou-se o mapeamento por associação dos temas com classes pré determinadas - água, urbanização, solo exposto e vegetação. Essa pré-determinação foi feita através da interpretação visual das imagens, partindo-se do pré suposto que as imagens possuem elementos básicos de análise e interpretação a partir dos quais se extraem informações de objetos, áreas ou fenômenos. Estes elementos são: tonalidade ou cor; textura; tamanho e forma; sombra; padrão e localização (FLORENZANO 2011). 

Após o processamento digital das imagens realizou-se um pós processamento no qual as informações extraídas das imagens foram analisadas e relacionadas a dados estatísticos, com o objetivo de identificar temporalmente as possíveis causas das mudanças ocorridas na mancha urbana do município.
Resultados e Discussão

Como a área de estudo é a perímetro urbano do município de Trindade e o shape fornecido pelo SIC é datado de 2005, foi criado um polígono que abrangesse a mancha urbana atual do município. Utilizou-se esse polígono para recortar as imagens, pois era necessário que todas tivessem o mesmo tamanho para que fosse possível realizar o processamento das mesmas. Para a validação desta área realizou-se a delimitação através de interpretação de imagens, inicialmente na imagem de 2010, pois assim seria considerada toda expansão ocorrida no período (Figura 4). Nessa delimitação considerou-se como perímetro urbano as áreas que estão interligadas ou próximas e as mais afastadas, as quais ficaram fora do polígono criado, foram consideradas como zona de expansão.
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Figura 4. Delimitação perímetro urbano do município do município na imagem de 2010.
Para quantificar as mudanças ocorridas na área de estudo durante o período foi realizado a classificação das imagens, das três épocas, considerando as seguintes classes: urbanização, água, vegetação e solo exposto (Figura 5). 
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Figura 5. Classificação da área de estudo nas três épocas.
Ao realizar uma análise visual na figura 5 é possível observar que em 1990 a urbanização e agricultura são os usos mais representativos do perímetro urbano do município. Em relação ao uso e ocupação do solo em 2000 é possível observar que a mancha urbana estava mais densa; considerando a taxa de ocupação total constatou-se que o nível de urbanização cresceu proporcionalmente de acordo com a redução da vegetação. Em relação ao uso e ocupação do solo em 2010 é possível observar que a mancha urbana estava consideravelmente mais densificada, se comparada às épocas anteriores.

A quantificação e comparação da taxa de ocupação de uso do solo, figura 6, resultou no aumento da taxa de urbanização de 32,78% em 1990 para 48,69% em 2000 e de 69,75% em 2010. O aumento dessa taxa é relacionado diretamente ao decréscimo da vegetação que foi de 51,63% em 1990, diminuindo para 17,29% em 2000 e posteriormente para 16,53% em 2010. 

Em relação ao solo exposto é possível observar que houve um aumento de 13,80% para 32,91%, de 1990 para 2000, fato que pode ser justificado pelo aumento da urbanização. Já de 2000 para 2010 essa taxa de solo exposto diminuiu para 12,94%, conforme a Figura 6. 

Considerando a taxa de ocupação de uso e ocupação do solo por água nota-se uma constante e crescente escassez do recurso na área de estudo, pois este reduziu de 1,56% para 0,89% de 1990 para 2000 e para 0,5% em 2010. A possível causa desse resultado, entre diversos fatores os quais não foram identificados e não são objeto desse estudo, é a canalização do Córrego Barro Preto, localizado no perímetro urbano do município.  
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Figura 6. Quantificação e comparação entre as taxas de uso e ocupação do solo.
A taxa de ocupação do solo com uso da urbanização, considerando o total da área de estudo (2.265,88 ha), em 1990 era de 32,76%, em 2000 essa taxa aumentou para 48,69%, resultando num aumento de 48,63% entre esses anos. E em 2010 a urbanização ocupava 69,75% da área de estudo, resultando num crescimento de 43,26% entre os anos de 2000 e 2010. Esse crescimento da taxa de ocupação urbana pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7. Taxa de ocupação da urbanização.

Conclusões

No sentido de monitorar as alterações na mancha urbana do município de Trindade, no período de 1990 a 2010, foi realizada a detecção do crescimento urbano para o intervalo, utilizando-se produtos de sensoriamento remoto de três datas.


A utilização de produtos de sensoriamento remoto mostrou-se eficiente para o monitoramento do crescimento urbano, pois ao trabalhar com imagens de sensor orbital foi possível determinar a taxa de uso e ocupação do solo em diferentes épocas, permitindo assim acompanhar sistematicamente o crescimento e adensamento da mancha urbana do município de Trindade. Algumas dificuldades foram encontradas na análise das imagens de satélite no processo de classificação, devido a heterogeneidade do ambiente urbano e ao comportamento espectral de alguns alvos da natureza serem semelhantes aos existentes em áreas urbanas, a existência de áreas não classificadas pode ser justificada pela sombra de nuvens nas imagens e pela possível confusão gerada no método da classificação não supervisionada, na qual os pixels são integrados em uma classe de acordo com a sua resposta espectral.


Em relação ao uso e ocupação do solo foi constatado que o crescimento espacial do perímetro urbano do município ocorreu significativamente no período de 1990 a 2000, sendo observado um aumento de 48,63% da taxa de ocupação urbana nesta época. Entre 2000 e 2010 a perímetro urbano foi densificado, ou seja, ocorreu a ocupação dos espaços vazios, sendo registrado um aumento de 43,26% da ocupação urbana na área de estudo neste período. Considerando o exposto, o expressivo crescimento urbano entre 1990 e 2010, foi decorrente do período de industrialização na região, o que determinou a estruturação da mancha urbana.
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